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Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 
<g) Tlntenstrahlkopf und Verfahren zu dessen Herstellung 



) Eln sich ausbeulender Korper (100), dessen beide Enden 
en einem Substrat (101) bafestigt slnd und dessen mlttlerer 
Abschnitt sich Jn freibewegHchem Zustand beflndet, wird 
verformt, wodurch Tinte in einem HohJraum (103) aus elner 
DGsenoffnung (106) ausgestofcen wird. Die Abmessungen 
und das Materia I des sich eusbeulenden Korpers sowie der 
SpaJt (117) zwlschen diesem und der DQsenpIatte (115) sind 
zweckentsprechend ausgewahit Dadurch 1st eln Tinten- 
strahlkopf mit hohem Integratlonsgrad und hoher Aufldsung 
erhehen, der bei niedriger Temperatur arbeftet. 
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sie^f^ 

M £3i' ^°kl«mg von Computern zeigte sich die Bcdeutung voa Druckern als fofonnationsaus- 
amfa^Ki?'* ^^ ge m, *toher*n LeistungsvermBgen, kleinerer Gr68e und groBerem FunkW 
umfang bei Druckern, die Code- und Bildinfbrmation von Cfcmputern auf Papier und Folien fur Overheadpro- 
jektorenamgeben,,st^ 

GesamtgrtBe bemha^ten. Insbesondere erfolgte viel Forschung u?d Entwickhmg SSI KT- 
SSu^F^TW ^^P* ?? Pa P?« Oder einenPolymerfain 8 ausstoBen, umZdchenSilder^ 
SJS^JSSSSSStr "* *"* SeiDC k ° mPalCte ^ Sda ^onsvermBgen 

Ki'^ 011 ^ J°r ebc5 " I ? ntens 5 ahldruckers das als rintenstrahlkopf bezeichnete BauteiL Es ist wesent- 
lich, Tratenstrahlkfipfe zu geringen Kosten mit kleinen Abmessungen herzustellen. 
ZjmHersteUravonTlnteiistta^ 

asf^rJIa^^S P ,ez ? ele . ktris f 1 f s P™«t GemttB den Fig. 28A und 28B ist eine Tintendrackkammer 
SLte^SS&f^ ? ?m S e2 ? el ^ tr " ches B1 e«nent 820 und einen Behalter 822umfaBt An das piezoelek- 
S ^ ement ■» ^ eu »e Hochspannung angelegt, um in Bun eine mechanische Verformung zu erzeugen. 
M.tteis d,eser mechanischen Auslenkung wird m derTintendruckkammer 821 ein Druck e^ugi, wodurdiS 

J E£?l Se aUS f ^ ^ te eraeut fa Untendruckkammer 821 SSog^imdS 
piraoelektrische Element 820 m seine vorige Stellung zuruckgefOhrt wird. ^ 

iJzZT ^ «» "f"™* 1,18 Blasen^trablverfahren bezeichnetes Verfahren. GemSB Fig. 29 ist ein Heizer 830 
mnerhalb ernes Hohlraums angebracht Dieser Heizer 830 wird scbnell erhitzt,umTmte zum Siedrazu brS 
Dadu^werdenBlasenerzeugt,^ 

J%*£ ^ dererl >P iftinder OffenlegungNr.2-30543 zu einer japanischenPatentanmeidungoffenbartln einer 
^kainmer «t em Bunetallelement vorhanden. Dieses Bimetallelement wird so erw&rmt, daB i. ten ^ 
foratDurchdieseVerformungwirdder^ 

TcSJS?KJ£? I? 1 *^, 1 ^ d t r . "A Ausbeulstruktur (nachfolgend als 'sich ausbeulender 

n5m°^n^f ^f 11 ^ 1 Tlnt ? lstral ! lk5 P f f ! weisen Schwierigkeiten auf, wie sie im folgenden dargelegt'sind. 
«J TJ^^^Ti Y^ dUD lv eme ? P'«° e, elrtrischen Elements besteht dieses aus einem mlhrschichn- 
^^^^/ T >e L < S md ? m ^T HerstellprozeB fur den Kopf erfonlert eine mechanische 

verkleinert werden, wodurch die AbstSnde zwischen den Tmte ausstoBenden DOsen nicht verkleinert werden 

SdS^^^ 

Sie^gebraSt'w?ri dUrCh erxugtem StraU mteen B,asen dad^ erzeugt werden; daB Tmte zum 

n ^ Ebe fc S? " t f °^ der i i< ?'. * e Teniperatur des Heizers augenblicklich auf einige hundert 'C zu brineen. 
Dadurch isl .eine Beemtrachtigung des Heizers nicht vermeidbar.waszukurzerUbensdauerdesselbenfuhrt 
A ,fchit m ^, der ««? Bh «™« N £- 2 " 30543 2 « ««nem japanischen Patent offenbarten teZS ein 
Ausbewvorgang als AntnebsqueBe zum AusstoBen von Tlnte verwendet Genauer gesagt wird ein B^etaU nS ' 
zwei vmchied»en Arten von Metafl, die miteinander verbunden sind, erwarmifum VinVvSo^uSzS 
AusstoBen von Tlnte zu erzeugen. Es muB ein Bimetallaufbau mit verschiedenen Arten von MaSeXm 
einer komphzierten Struktur geschicfatet sind, hergestellt werden Obwohl die gleichzeitige ^teCTkleL™ 
Antnebsquellen begOnstigt ist, erfordert der aktueHe Typ die mdividueUe HmteUung^d dVn 
Zusammenbauvon Komponenten, wobei eine Integration schwierigist Uen 

^ 1 ^^S^^^^ST a&ovt hohcm 

... B ^"r Trat ^trahJkopf gemaB Anspruch 1 ist nur eine Erzeugungsenergie von ungefihr 10" 7 J zum Tinten- 
ausstoB erforderhch. Auch at em Element herstellbar, das bei einer vorgegebenen Lange eines s4 ausbeulen- . 
den Korpersmaximale Erzeugungsenergie aufweist "u^ucuicn 
.hSSJSS? 8 2 ^ AuMto ^ergie erreicht, wodurch die AusstoBge- 

c™?™ ^ml^'^M Anspruch 4 Begt die Dicke des sich ausbeulenden KSrpers innerhalb von ± 

50% von (L/n) (0,6 at) 1 ' 2 , wobei die GrdBen L, a und t in Anspruch 4 definiert sind. Der Tintenstrahlkopf kann 
tangangsenergie wu-kungsvoll m Ausgangsenergie umsetzen. 

Beim Tintenstrahlkopf gemSB Anspruch 5 ist der Abstand zwischen dem sich ausbeulenden Kfirper und der 
Dusenplatte auf emen vorgegebenen Wert eingesteut, wodurdi die Auslenkung des sich ausbeulenden Kfirners 
so ausgewahlt werden kann, daB sie der Dicke eines Abstandshalters entspricht, wenn die Lange und die Dicke 
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des sich ausbeulenden Korpers innerhalb des im Anspruch 1 ausgegebenen Bereichs ausgewanlt werden. 

Da beim Tintenstrahlkopf gerafiB Anspruch 6 mehrere sich ausbeulende Kdrper in deren Langsncntung m 
einem einzelnen Hohlraum angeordnet sind kann durch diese sich ausbeulenden Kdrper viel Energie erzeugt 
werden, wahrend die Lange derselben klein gehalten wird Dadurch wird ein Element mil hohem Ansprechver- 
halten geschaffen. Ferner ist die Integration von Elementen erleichtert, da die Gesamtbreite der Elemente wie 
die eines einzigen Elem ntsauf einem kleinen Wert gehalten wird. .,_.«.. 

Da der Tintenstrahlkopf gemftB Anspruch 7 einen Ausbeulungseffekt eines sich ausbeulenden Korpers zum 
AusstoBen von Tinte verwendet, kann die Konstruktion der Antriebsquelle einfacher sein als dann, wenn em 
Bimetall oder ein piezoelektrisches Element verwendet wird. Durch Auswahlen geeigneter Abmessungen fQr 
den Kolben kann einintegrierter Kopf mit hoher Auflosung und kleiner GrdBe hergestellt werden. Ferner wird 
durch geeignetes Einstellen des Spalts zwischen dem Kolben und der ihn umgebenden WandflSche erne Gegen- 
stromung von Tinte verhindert, wodurch das AusstoBen wirkungsvoll erfolgen kann. Wenn ein Spalt mit einer 
Form rechtwinklig zum Substrat geschaffen wird, besteht auch dann, wenn der Kolben angetrieben wird, keine 
Anderung der Spaltabmessung und die Charakteristik ist nicht ieicht Snderbar. Auch wenn die Lange des Spalts 
in der Richtung des Substrats vergroBert wird, d h, die Dicke des Kolbens vergrdBert wird, kann der Gegenstrd- 
mungswiderstand far Tinte (Kanalwiderstand) leicht erhdht werden, um erne Gegenstromung noch zuverlassi- 

gerzuunterdrQcken, /« 4 -;vw_- 

Da der Tmtenstrahlkopf gemaB Anspruch 8 far die Wandflache des ZufQhrlochs im Substrat erne (1 U)-Ebene 
in einkristallinem Siliz&m verwendet, ist die Geschwindigkeit bei einem anisotropen Aizvorgang veiTjngejt, 
wodurch schliefilich diese Ebene zurttckbleibt. Daher konnen die Abmessung des:Tlntenzuffihrlochs und der 
Spalt auf genaueWerteeingestellt werden. • 

Wenn ein Substrat mit einer (lO0)-Kristallebene verwendet wd,Jcann ein Tmtenzufuhrloch rechtwinklig zum 
Substrat hergestellt werden. Die Abmessung des Spalts andert sich auch dann nicht, wenn der Kolben ausgelenkt 
wird, weswegen keine Anderung der Charakteristik auftritt Die Wirkung des Verhinderns einer Gegenstro- ; 
mung von Tmte ist stark. Da bei der Herstellung von Halblehern Substrate entsprechend einer (1 10>KnstalIebe- 
ne in groBem Umfang verwendet werden, sind deren Kosten niedrig. Daher tragt die Verwendung eines solchen 
Substrats zum Verringern der KostenbeL . . . ■ 

Da Kolbeneinheit beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 9 konkave Form in bezug auf die andere Flache des 
sich ausbeulenden Korpers aufweist, tritt wegen hoher Biegefestigkeit nicht leicht erne Verformung auf. So kann 
ein Kdrper mit stabilem Aufbau geschaffen werden. Da die Kolbeneinheit konkav und konvex in bezug auf die 
andere und die eine Flache des sich ausbeulenden Kdrpers ausgestoBen ist, kann das Gewicht der Ausienkemhert 
selbst dann verringert werden, wenn die Abmessung der; Kolbeneinheit erhdht wird Daher kann . der sich 
ausbeulende Kdrper mit hoher Geschwindigkeit angetrieben werden. 

Ferner konnen das Beschichten des sich ausbeulenden Kdrpers, des Kolbens und der Verdrahtungseinheit 
gleichzettig mit im wesentlichen gleicher Dicke ausgefdhrt werden. Daher ist es nicht erforderlich, einen 
besonders dicken Abschnitt bereitzustcllen, und es kann gleichmaBige Dicke enrielt werden. Wenn die Fiimdicke 
jedes Elements variiert, wenn ein Beschichtungsvorgang ausgefUhrt wird ist es mdglich, daB sich Innenspannun- 
gen innerhalb des Films bilden, was zu Restspannungen nach der Fllmherstellung fahrt Es ist auch mdglich, daB 
sich der Film wegen den Restspannungen abschalt Derartige Schwierigkeiten werden vermieden, wenn ein 
Beschichten mit gleichmaBiger Dicke erfolgt. Die Erzeugung von Innenspannungen kann unterdrttckt werden, 
wodurch Verformungen vermieden werden, wie sie nach der Herstellung durch Spannungen verursacht werden. 
Daher konnen empfindliche Struktnren hergestellt werden. . . 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren gemaB Anspruch 10 zum Herstellen eines Tmtenstrahlkopfs wird eine 
Kolbeneinheit in einem konkaven Bereich eines Substrats ausgebildet, der als Tmtenziaftthrioch verwendet wird 
Daher kann die Form der Kolbeneinheit genau hergestellt werden. Ferner kann die Abmessung des Spalts, da 
der sich ausbeulende Korper und die Kolbeneinheit hergestellt werden, nachdem eine verlorene Scnicht.im 
konkaven Bereich erzeugt wurde, dadurch eingestellt werden, daB die Dicke der veriorenen Schicht verandert 
wird Daher kann auf einfache Weise ein extrem kleiner Spalt hergestellt werden. 

Da beim Verfahren gemfifl Anspruch 12 eine dflnne Aluminiumschicht fttr die verlorene Schicht verwendet 
wird kann diese durch Dampfniederschlagung oder Sputtern hergestellt werden, was ihre Ausbildung erleich- 
tert Auch ist die Ausbildung eines kleinen Musters erleichtert, da auf einfache Weise Atzvorgange ausgefUhrt 
werden kdnnen. Auch besteht der Vorteil, daB die Verwendung von Aluminium einfaches Atzen ermdglicht, 
ohne daB ROckstande innerhalb des dflnnen Spalts verbleiben. Da eine dunne verlorene Schicht hergestellt 
werden kann, kann Tintengegenstrdmung verhindert werden. . 

Unter Verwendung von Aluminium fur die verlorene Schicht kann der Atzschritt fiir Aluminium vor emem 
anisotropen Atzschritt zum Herstellen eines Tintenzuf uhrlochs erfolgen. So kann die verlorene Schicht gleich- 
zehigentfernt werden, was deHemellschrhte vereinfacht ( . 

Da beim Herstellverfahren gemaB Anspruch 13 die Ausbildung einer Kolbeneinheit durch Beschichten 
erfolgt, kann der Kolben im konkaven Bereich leicht hergestellt werden. Insbesondere kann als Material ffir den 
BeschichtungsprozeB Ni, Cu, Co usw. verwendet werden. Diese Materialien and dahingehend von Vorteil, daB 
ein Beschichtungsschritt ausfunrbar ist und ein Film mit geringen Innenspannungen ausgebildet werden kann. 
Da diese Metalle fiber einen relativ hohen Warmeexpansionskoeffizient und Youngmodul verfflgen, kann die im 
sich ausbeulenden Kdrper gespeicherte eiastische Energie erhdht werden. Es ist auch einfach, eine Legierung 
hieraus herzustetlen, um die Festigkeit des sich ausbeulenden Korpers zu erhdhen, um eine langere Lebensdauer 
und hdhere eiastische Energie zu erzielen. Unter Verwendung eines Beschichtungsprozesses kann eme Struktur 
rait einer Kolbeneinheit mit einem konkaven Bereich und mit gleichmaBiger Dicke ausgebildet werden. 

Die vorstehenden und andere Aufgaben, Merkmalc, Erscheinungsformen und Vorteile der Erfmdung werden 
aus der f olgenden detaillierten Beschreibung derselben in Verbindung mit den beigef ugten Zeichnungen deutli- 
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cher. 

b&^££S^ ^ 5chema * ch * Struktur *- Tintenstrahlkopfs gemaB einem AusfOhrungs- 

Fig. IB und 1C sind Schnittansichten des Tintenstrahlkopfs von Fig. lAentlang der Linie A-A' bzw B-B' 
Fig. 2 zeigt em AnaiysemodeU fur einen erfmdungsgema^enTlmeiistrahlkopf. 
zeSt" 3 ^ Kurvendiagrainm ' das die AusstoBenergie eines aus Al bestehenden sich ausbeulenden Kdrpers 

zefct* * ' M Kurvbndiagramm ' das me AusstoBenergie eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden Kdrpers 

pe« X zeK Sind Kurvendiagramme ' de AusstoBenergie eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden Kdr- 



Fj* 8 1st ein I^rvendiagrainm, das die Auslenkung eines aus Al bestehenden sich ausbeulenden Korpers zeigt 
zeigt Kurvendiagramm, das die Auslenkung eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden Korpers 

Fig. 10-12 sind Knrvendiagramme, die jeweils die Auslenkung eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden 
Korpers zeigen. 

i ^J 8 * ein K V rvendiagranun ' das di * Abhangigkeit der AusstoBenergie von der Dioke h eines sich ausbeo- 
lenaen K.orpers zeigt 

a^^X^^&^^T^ den ^ ekes mtenstrahIko p fs * cmaB 

Kg. ISB istemeScluuttanrichtdesTmteiistrahlkopfevonFlg. ISAentlang der Linie Z-Z\ 
A*ffb^b£p^^ den AUfbaU ^enstrabJkopfs gem* einem dritten 

Fig. 18 ist erne Draufsich^ die cine Klebeschicht und deren Uragebung in einem Tintenstrahlkopf gemSfl 
einem dntten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung zeigt pi 8™». 

A^^b^flSt^t^^ ^ StrUktUr T rmtenStrahlk0pfS ***** *e» vierten 

JeS H^te^^^^ gemaB dem.vierten AusfOhrungsbeispiei, die 

a F, ll 2lA ^ em ? Schnittanncht, die schematisch die Struktur eines Tintenstrahlkopfs gemaB einem ftmften 
AusfQhrungsbeispiel der Erfindung zeigt 

funKS^ Cine K,CbeSChiCht Und deren imllntenstrahlkopf gemaB dem 

^fns^ SiCh aUSb6Ulenden ^ - d der Kolbeneinheit hn 

He^^K^ funften-AusfOhrungsbeispiels, die Jeweils 

spSfv^^^ dCS ^enstralulcopfs des dritten Aushlhrungsbei- ; ■ 

spSf vTu^^§^^ ausbeulenden Korper des Tintenstrahlkopfs des vierten AusfObrungsbei. 

Fig. 26A und 26B zeigen den sich ausbeulenden Korper des Tintenstrahlkopfs des fttnften AusfObrungsbei- 
spiels vor und nach der Verformung. B 
, 27A und 27B sind Diagramme zum Beschreiben des Ausstofies von Tinte vor und nach der Verformun* 
des sich ausbeulenden K&rpers des Tintenstrahlkopfs des diteenAusfuhrungsbetspiels. 

Fig. 28 A und 28B sind Schnittansichten eines Tmtenstrahlkopfs vor und nach der Verformung unter Verwen- 
dung eines herkommhchen piezoelektrischcn Elements. 

F^g. 29 ist eine perspektrvische Explosionsansicht, die die Struktur eines herkdmmBchen Blasen-Tintenstrahl- 
kopfs zeigt 

Erstes Ausf uhrungsbeispiel 

Da der e^mdungsgemaBe Tintenstrahlkopf integriert ist, zeigen die folgenden Zeichnungen nur einen Teii 
desselbeiL Fig. 1 A ist eine Draufsicht auf einen Untenstrahlkopt gesehen von der Seite eines sich ausbeulenden 
Karpers her, ohne eine Verbindung zwischen einem Substrat I und dem sich ausbeulenden K6rper 10 in den 
Fig. IB und 1C 

Das Substrat 1 besteht z. R aus einkristallinem Silizhun. Auf der OberfUiche desselben wird ein SUiziumoxid- 
film 21 hergestellt, auf dem wiederum eine Nickelbeschichtung 10-1 hergestellt wird, die gemustert wird, urn 
einen schmalen, langen sich ausbeulenden Kdrper 10 auszubilden. Abschnitte 2a und 2b rah groBer Breite an 
jeder Seite des sich ausbeulenden Korpers 10 dienen als Elektroden. Auf dem sich ausbeulenden Korper 10 und 
der Nickelbeschichtung 10-1 ist eine Dusenplatte 5 aus z, B. Glas vorhanden, unter der eine Abstandshalter- 
schicht 7 und eine Klebeschicht 8 iiegen. In der Dusenplatte 5 ist eine DusenSffnung 6 vorhanden, die im 
wesenthchen der Mitte des sich ausbeulenden Korpers 10 zugewandt ist Im Substrat 1 ist ein TmtenzufOhrloch 4 
vorhanden, Ein zwischen dem Substrat 1 und der Dusenplatte 5 ausgebildeter Hohlraum 3 ist mit Tinte geftillt 
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Der sich ausbeulende Kdrper 10 verfSgt tiber erne solche Struktur, dafi jede Seite am Substrat 1 befestigt ist und 
der mittlere Abschnitt freiliegt; er wird zur Dttsendff nung 6 bin ausgelenkt 

Der sich ausbeulende Kdrper 10 wird dadurch erwarmt, dafi em Strom fiber die Elektroden 2a und 2b 
zugcfflhrt wird Dabei debnt er sich und lenkt sich so aus, wie es durchdie gestricheite Linie in Fig. IB dargestellt 
ist Diese Verformung bewirkt eine Zunahme des Drucks in dem uber das ZufOhrioch 4 gefullten Hohlraum, 
wodurch Tmte aus der Dflsendfraung 6 in der DUsenpIatte 5 ausgegeben wird So werden TintentrBpfchen auf 
ein nicht dargesteDtes Blatt Papier zum Erstellen eines Ausdrucks gespritzt 

Die Auslenkung des sich ausbeulenden Kdrpers 10 wird unter Bezugnahme auf Fig. 2 untersucht, wie dies im 
folgenden dargeiegt wird Wenn fin rechtwinkliger Richtung auf ein Ende eines Stabs der Lange L eine Last W 
wirkt, wobel das andere Ende festgehalten ist, entsteht an einer Position x ein Biegemoment Mx, wie es im 
folgenden angegeben ist, wobei die Auslenkung y \ am Ende und die Auslenkung y an der Position x vorliegen: 

Mx^-W^-v) (I) 

. DurchAnwendenderGieichungauf die Verbiegung des Stabs ergibt sich: 

EldVdx 2 - -Mx(y t - y) (2) 

wobei E der Youngmodul des Materials des Stabs 1st. und I das iTragheitsmpment ist Durch zweifacbes 
Differenzieren der Gleichung (2) ergibt sich: . . . 

dtydx* + a *d*y/dx 2 - 0 (3) 

mit a 2 = W/(EI). Unter Verwendung von konstanten k, B> C und D ist die aflgemeine Losurig der Gleichung (3) 
wie folgt darstellbar: 

y~Asin(ax) + Bcos(ax) + Cx4-D (4) 

Wenn als Grenzbedingung jedes Ende festgehalten wird, was Fig. 1 entspricht, ergibt sich fur x » 0 und L (jedes 
Ende) eine Auslenkung und ein Differentialkoeffizient der Auslenkung von 0, Ah. y » 0, dy/dx — 6. Daher 
mussen for A, B, C und D gleichzeitig die folgenden Gleichungen gelten: 

B + D-0.. . • r 

. Asin(aL) .+ Bcos(aL) + CL + D « 0 • ■ 
aA + C «. 0 ...... . . . . 

aAcos(aL) — aBsin(aL) -f C - 0 (5) 

Urn eine Lftsung zu erhahen, bet der A, B, C und D in den gleichzeitig zu erfullenden Gleichungen (5) nicht 0 
sind, muB die durch die Koeffizienten erzeugte Determinante den Wert 0 haben. Genauer gesagt, muB das. 
foJgende gelten: 

[L - cos(aL)] - (aL/2) sin(aL) = 0 (6) 

Eine Modifizierung hierzu ist die folgende: 
2sin(aL/2) ► cos(aL/2)[tan(al/2) - (aL/2)] « 6 

Wenn sin(aL/2) = 0 ist, gilt: 

aL/2 =* rwr aL - V(W/EI)L 

W habe den Wert Wc (Ausbeulbelastung). Dann gilt: 

Wc = (^WL2)EI(n = i,2,3,„.) (7) 

Wenn cos(aL/2) =» 0, A = B = C - D — 0 und tan(aL/2) - aL/2 = 0 gelten, wird eine LSsung hoheren Grads 
der Gleichung (7) erhaJten. Daher ist nur die Gleichung (7) bei der Entstehung einer Ausbeulung zu berticksichti- 
gen. .•• 

Durch Ldsen der Gleichung (5) ergibt sich A ~ C = 0, B «= — D. Die die Biegeauslenkung reprasentierende 
Gleichung ist die folgende: 

y = D[i - cos(2imx/L)] « p/2) sin^njoc/L) (8) 

Dies gilt gem&B Gleichung (4). D ist unbesthnmt 

Dieses Ergebnis kann wie folgt verstanden werden. Wenn die Belastung W kleiner als Wc ist, wird der Stab nur 
in vertikaler Richtung zusammengedruckt Es existiert keine Auslenkung in der Richtung x. Wenn die Selastimg 
W den Wert Wc hat, tritt die durch die Gleichung (8) definierte Auslenkung auf. Da jedoch der Wert D in der 
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Gleichung (8) unbestimmt ist, kann die Auslenkung y einen beliebigen Wert einnehmen. Wenn der Stab durch 
Warmeausdehnung ausgebeuit wird, wie bei der Erfindung, wird an jedem Ende einer der Ausbeuibelastung Wc 
entsprechende Belastung erzeugt 

Die erzielte mechanische Energie wird so berechnet, wie es im folgenden dargelegt ist, wenn die Tcmperatur 
des sich an beiden Enden befestigten ausbeulenden Korpers 10 urn t°C erwSrmt wird, urn so ausgelenkt zu 
werden, wie es durch die gestrichelteliniefoFfc^ . 

Wenn die Temperatur des sich ausbeulenden Kdrpers 10 um t°C erhdht wird, wird er in Richtung seiner Achse 
2usammengedrackt Wenn die Belastung an seinen beiden Enden groBer als die Ausbeuibelastung Wc wird, wird 
der sich ausbeulende KSrper 10 in der durch die gestrichelte Uriie in Fig. IB angegebenen Richtung ausgelenkt 
Auf dies* Auslenkung hin erreicht die Belastung an jedem Bide schliefllich die Ausbeuibelastung Wc Die nach 
auBen freigesetzte Energie Ud entspricht der lastischen Energie Uz bei Kbmpression in vertikaler Richtung. 
^tXi^^stoB 61 ^^^ u * wenn der Stab gemSB der Gleichung(8) verformt wird Genauer gesagt, 

Ud«Uz-U 

Die Kompression in vertikaler Richtung kann in zwei Stuferi unterteilt werden. F&r die erste Stufe ist angenom* 
men, daB das AusmaB der Verformung in vertikaler Richtung; wenn die. Belastung W der Ausbeuibelastung Wc 
entspricht, den Wert A' hat, und erne Zusatzkompression Vom Wert A erzielt wird, weiin dieTemperatur weher 
erhoht wird. Es wird keine Aiisbeulverf ormung erzielt, wenn W < Wc Ml Di e im Stab angesammelte elastfeche 
Energie Uz ist die folgende: *"* •.: :-:*\j. r . v-o 

Uz«WX^=(EAVy /^>« EA3i^ - • . 7 , . • 

wobei X die Detailing, A die Querschnittsf&che des Stabs und E der'Ybiingmddtil ist, mit; : ' "' 
k=»WiyEA f W*EAX/L ■ - . (i* . 

MhX»A + A»giltdann:. ■. ; v - r* . 

Uz--(EA/2L)(A:+.A') 2 (9) ■ /■ - -*v : J : K-'y- [.•'*■ '. U : --.V./.., 

In der zweiten Stufe beinhalter.die Vetformungsenergie U die Kompression des Stabs gerade Um A'; gef olgt von ' 
der Erzeugung der Ausbeulung,.wodurch sich der Stab um A verkfirzt Diese Verktirzung um A durch das 
Ausbeulen bewirkt eine Abnahme der potentiellenEnergie entsprechend der Verktirzurig/Der verrhigerte Wert 
ist in Form elastischer Energie angesammelt Deren Wert entsprichtder Ausbeuibelastung Wc multipliziert mit 
dem yerkfirzten Abstand A. Dies, weil dann, wenn ein Ausbeulen auftritt, wie oben beschrieben^ der Energiewert 
bei einer Verformung uinAalsWc • A ausgedrfickt werden kann, da die Belastung an jedem Ende des Stabs den 
Wert Wc hat Daher hat die im Stab nach der Erzeugung der Ausbeiilung abgespeicherte elastische Ehereie U 
den folgenden Wert: ; ■ • 

U - (EA/2L)A' 2 .+ AWc : • (10)- [\ 

Daher wird die nach auBen abgegebene Energie Ud die folgende: 

Ud«Uz-U- 

— (EA/2L)(A 2 + 2AA* + A* 2 ) - (EAA*/2L) - AWc (11) . 
** (EAA 2 /2L) + (EAAA7L) — AWa 

Es ist zu beachten, daB der zweite Term der Gleichung (11) dem dritten Term entspricht Dies, da diefolgende 
Gleichung:. 

EAAA'/L-(EAAfl J )»(WciyEA) = AWc (12) 

UnterVerwendung derDehnungsgleichungA' =» WcL/E/Aerhaiten wird, wenn die Belastung den Wert Wc hat 
Daher wird aus der Gleichung (1 1) die folgende Gleichung: 

Ud - EAAV2L (13) 

Ferner gilt die folgende Gleichung, da A - La (t-fc) gilt, wobei tc die Temperatur beim Auftreten der 
Ausbeulung ist und a der Warmeexpansionskoeffizient ist: 

Ud-(EAL/2)a 2 (t~g 2 (14) 

Dann wird fur t c folgendes erhalten, wenn b die Breite und h die Dicke des sich ausbeulenden Kdrpers 10 sind: 
tc-(n 2 /3)*(h 2 /L2).(ya) (15) 
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Es wird die elastische Energi W=EAX/L=47t 2 EI/L oder I»bh 3 /12 odcr die Verlangerung X=Lat verwendet 
Daher wird die folgend Gleichung erhaltem 

Ud - (E/2)Lbha2[t - (nWZaVj? (16) 

5 

GemaB den bigen Erg bnissen ergibt sich das folgende Konzept fur das Material (die Form) ernes sich 
ausbeulenden Kdrpers. 

Dieser muB bis auf eine Temperatur fiber einer Ausbeultemperatur t D erwarmt werden, die durch die Glei- 
chung (15) bestimmt ist um einen Ausbeulvorgang hervorzurufen. Falls nicht wird der sich ausbeulende Kdrper 
ohne Yerformung nur in vertikaler Richtung zusammengedruckt Es wirkt keine Kraft nach auBen. Da die to 
Ausbeultemperatur tc durch die Form (L und h) und den Warmexpansionskoeffizient a bestimmt wird, ist es 
erforderlich, den sich ausbeulenden K5rper bis auf eine Temperatur uber tc zu erwannen. Wenn die Erw&r-. 
mungstemperatur festgelegt ist, kann die Form des sich ausbeulenden Kdrpers so ausgewahlt werden, wie es 
nachfolgend fur die Erfindung dargelegt ist 

Wenn die Erfindung auf einen Untenstrahldrucker angewandt wird, ist eine AusstoBenergie Ud erwCnscht, die 15 
so groB wie mBglich ist Hinsichtlich des Materials ist die durch die Gleichung (14) gegebene Energie Ud 
proportional zum Youngmodul des Materials sowie proportional zum Quadrat des Warmeexpansionskoeffl- 
zienten a, wenn die Ausbeultemperatur tc geraaB der Gleichung (15) konstant ist Daher kann gesagt werden, 
daB fur das Material ein grdfierer Wert von Ea ? erwunscht ist ... • 

Die folgende TabeUe 1 zeigt die Berechnung von Ea 2 fiir hauptsachliche Materialien. 20 



Material 


TabeUe 1 (Vergleich yon AusstoBenergien) 
E (N/m 2 ) X 10 10 a (/•) X 10" 6 


: Ea 2 (N/m2/* 2 ) 


25 


Al. 


7,03 


\ 29 


:..,.5? r a 




Cu 


12, 98 




• 51>9 ' • 


30 


Ni 


.21,0 


... 18 . 


68,0 




W 


. 40,27 




8 , 15 




Au 


7,8 




17,6 


35 


si 


17,5 


2,83 


1 ' 4 





40 



Aus der TabeUe ist ersichtlich, daB Nickel Alurninium oder Kupfer gesehen vom Standpunkt der Erzeugungs- 
energie aus bevorzugte Materialien sind Da das Energieniveau durch den Youngmodul und den Warmeexpan- 
sionskoeffizient bestimmt ist, konnen Materialien mit verschiedenen Kpmbinationen des Youngmoduls und des 
Warmeexpansionskoefflzients verwendet werden* In diesem Fall ist ein Material mit mindestens 50 N/mfi 2 / 02 fiir 45 
Ea 2 auf Grundlage der Ergebnisse gem&B TabeUe 1 bevorzugt Es ist zu beachten, daB die AusstoBenergie stark- 
durch die Form des sich ausbeulenden K6rpers beeinfluBt wird, wie es nachfoigend beschrieben wird Wenn z. B. 
die Breite um mehr als das zweifache erhdht wird, kann die Energie leicht verdoppelt werden* Daher kann die 
AusstoBenergie abhangig von der Form erhdht oder verringert werden. Im allgemeinen ist als Material fur die 
Erfindung ein solches geeignet, das einen Wert ffir Ea 2 hat, der innerhalb von ± 60% des obigen Werts liegt, d h, 50 
20-80 N/nrV° 2 . 

Ein kristallines Silizium hat einen groBen Wert der GrdBe E und ist dahingehend von Vorteil. daB als 
Haibieitersubstrat leicht ein Material mit gleichmafliger QuaKtat erzielbar ist Obwohl die AusstoBenergie klein 
ist sind Fehler und Auslenkungen klein, Daher ist einkristallines Silizium als Element fur Langzeitbetrieb 
geeignet, da selbst bei Betrieb fiber lange Zeit keine Ermfidungserscheinungen auftreten. 55 

Die Fig. 3 und 4 zeigen die Beziehung zwischen der Temperatur und der AusstoBenergie sich ausbeulender 
Kdrp er aus Aluminium bzw. Kupfer fur verschiedene Abmessungen des sich aus beulenden Kdrpers. 

Die Fig. 5— 7zeigen ahnliche Beziehungen ffir einen sich ausbeulenden Kdrper aus Nickel. 

Die Fig. 8 und 9 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperattxr und der Auslenkung bei konstanter 
Lange und Breite aber variabler Dicke sich ausbeulender Kdrper aus Aluminium bzw. Kupfer. so 

Die Fig. 10— 12 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung; wenn die Lange, die 
Breite und die Dicke ernes sich ausbeulenden Kdrpers aus Nickel variiert werden. 

Hinsichtlich der Form eines sich ausbeulenden Kdrpers gilt das folgende Konzept Die Gleichung (16) wird mit 
h als Variabler differenziert und es gilt dUd/dh « 0. Es wird der Grenzwert gebildet, um denjenigen Wert von h 
zu erhalten, der den Wert Ud roinimal macht Dann gilt: 65 

dUd/dh » (ELba 2 /2) [t - (^h 2 /3aL 2 )] [t - (SnV/SaL 2 )] (17) 
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Daher wird der Maximalwert erhalten, wenn f olgendes gBt: 



h 

h/L 



L V(3at /5) • (1/jt), d.h. 
V0,6ttt • (l/ff) 



(18) 



Durch Einsetzen der Gleichung (18) in die Gleichung (15) wird folgendes erhalten: 
te=0,2t (19) 

Marimaler Wirkungsgrad wird dann erhalten, wenn die Form, d. L das Verhaltnis Dfcke/Lange auf einen Wert 
emgesteUt .wird, der durch den WSrmeexpansbnskoeffizient a und die Heiztemperatur t gem&B Gleichung (18) 
bestnmnt ist Femerwird der effektivste Wert dann erhalten, wenn die Ausbeultemperatur in der Nihe von 1/5 
der Anstiegstemneratur liegt 

Ein Ergebnisbeispiel ist in Fig. 13 dargesteHi Fig. 13 zeigt die AbhSngigkeh der AusstoBenergie Ud von der 
r K TLc^ lm ! m "? h au * beuI ender KSrper aus Nickel eine Lange L von 300 urn aufweist und die Heiztempera- 
tur 150 C betragt Aus dem Kurvenbild ist erkennbar. daB Ud in der Nahe von h - 4 urn seinen Marimalwert 
hat Daher ist es bevorzugt, bei den oben angegebenen Bedingungen die Dicke hi der Nahe von 3-5 um 
ednzustellen. Ferner ist es aus der Form der Gleichung (17) und dem bergfSnnigen Verlauf der Kurve von Ffcl3 
erkemibaT, daB emegewunschte Energie von ungefihr 70% des Optimalwertsd^ erhalten werdenkann, wenn 
der Bereich der Dicke innerhalb von ungefahr 50% des Optimalwerts (2-6 urn) eingestellt wird. Durch 
UnterdrOcken yon Dickenschwankungen ernes Substrats auf Werte innerhalb von ungefahr ±50% wird eine 
AusgangscharakteristJc erhalten, die innerhalb des Bereichs von ungefahr 70% der gewunschten AusstoBener- 
gie liegt Durch EinsteUen des Konstruktionswerts im Bereich von ungefahr ±50% ist das Konstnrieren eines 
optima; en Elements mogbch. . . . 

Es ist bevorzugter, den Wert innerhalb von ungefahr ±25% des Optimalwerts einzustellen, wenn die Didke 
des sich ausbeiJenden Korpers genauer ausgewahlt werden kana In diesem Fall besteht der Vorteil, daB ein 
Element, das naner am Optunahvert liegt, geschaffen ist, das hervorragende Eigenschaften aufweist 

Die Optimalbedm^mgen konnen fQr andere Bedingungen ieicht dadurch erhalten werden; daB die Gleichung ' 
(18) ausgewertet wird Die Dicke wird in der Nahe des Optimalwerts eingesteflt, und die anderen Bedmimngen . 
wertenirawesenthchenirmerhalbvon±50% . . 

Die optimale Dicke abhangig von verschiedenen Bedingungen ist in den folgenden Tabellen 2, 3 und 4 
dargestellt 

T^belle2 



Optimale Dicke des -sich ausbeulenderv Korpers 



Material 


Warmeexpansions- 
koeffizient 
(xio-*) 


Lange . 
0"n) 


Heiz- • 
temperatur 

(°) 


: Optimale 
. Dicke 

6"n) 


Ni 


.18 ' 


300 


100 

150 . 

200 

250 


3.13 
344 
4.43 
.4.96, 






600 


100 
. 150 
200 
250 


6Z1 
7.6S 
8.38 
932 


i 




500 


100 
150 
200 
250 


9.41 
1L53 
1331 
14.89 
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Tabelle 3 



Optimale Dicke des slch ausbeulenden KSrpers 



Material 


Warmeexpansions- 
koeffizient 

(x lO" 6 ) 


LSnge 


Heiz- 

temperatur 

C) • 


Optimale 
Dicke 

Gun) 


A« 


29 


300 


100 

150 . 

200 

250 


3.98 ♦ . • 

4.88 

5.63 

630 : . 




600 


100 
150 
200/ 
250 


7S7 . 

9.76 
1137 
12.60 




900 


100 
150 

v 200, 
250 


1L94 
. / 14.64 
16.90 : 
18.89 


.... . > " 

.: Tabelle 4 


Optimale Dicke dessich ausbeulenden Kerper 




Material' 


Warmeexpan s i on s- 
kpeff izient 


LSnge 

(jun) 


Heiz- 

temperatur 
<°) 


Optimale 
Dicke 
Ciun) 


Cu 


20 


300 


. 100. 
150 
200 
250 


330 
4J)5 
4.68 
533 


600 


. 100 
150 
200 
250 


6.61 
8.10 
936 
10.46 


900 


100 
150 
200 
250 


9.92 
12.15 
14.03 
15.69 



Aus den obigen Tabellen £ 3 und 4 ist es erkennbar, daB die optimale Dicke h innerhalb des Bereichs voa 3,13 
bis 1 1 8,89 um Hegt, wenn ein sich ausbeulender K6rper mk einer LSnge L von ungef ahr 300—900 um vorliegt wie 
m den Kg. 1A und IB dargestellt Daher wird die Dicke h des sich ausbeulenden Korpers von Fig. IB vorzugs- 
weise lm Bereich von ungefahr 3-20 Jim eingesteUt Wtinschenswerte Ergebnisse werden dann erhalten, wenn 
die Dicke h im Ber ich von 3-7 urn, 6-13 um und 9-19 um Kegt, wenn die LSnge L auf ungefahr 300 am, 
600 umbzw. 900 um eingesteUt ist 

Wenn Tintentr5pfchen von einem Tlntenstrahlkopf ausgestoBen werden, betrigt die kinetiscbe Energie 
ungefahr 33 x 10~* J, wenn der Durchmesser ernes Tmtentropfc^^ 

ist Daher ist erne Energie von mindestens ungefahr lO" 9 J erforderlich. In der Praaris ist ein Wert erforderlich, 
der umeine oder zwei GrdBenordnungen grafier ist als dieser Wert, und zwar wegen Druckverlusten und wegen 
derTeilchengraBebeimTintenausstoB. 

Es ist erwttnscht, dafl die Heiztemperatur so niedrig wie moglich ist, da die Untenqualitat verschlechtert wird, 
wenn die Heiztemperatur deutlich uber dem Siedepunkt der Unte Kegt 

Ferner ist es erwunscht, daB die Breite b des in Fig; 1 A dargestellten sich ausbeulenden K&pere so klein wie 
moglich ist; urn eine lineare Integration eines Kopfs zum Drucken mit hoher Aufldsung zu ermdgfichen> Es ist 
erwfinscht; daB die Breite b des sich ausbeulenden Korpers nicht mehr als 60 um betragt, um Druck mit 400 
Punkten pro Zoll auszufQhreru Wenn die obigen Punkte und-die Ergebnisse der Fig. 3-13 berilcksichtigt 
werden, wird ein wOnschenswertes Konzept fur die Semessung eines sich ausbeulenden K6rpers erhalten, Wenn 
em sich ausbeulender K6rper z»'B. aus Nickel besteht und Ober eine Breite von 60 um verffigt, ist eine Heiztem- 
peratur von mindestens 250°C erforderlich, um eine Energie von ungefahr 10~ 7 J bei einer LSnge von 300 um 
aus Fig. 5 zu erhalten. 

Wenn die Breite b verdoppelt wird, ist es aus Gleichung (16) erkennbar, daB sich aiich die Energie verdoppelt 
Die Breite b sollte vom Gesichtspunkt der Integrationsdichte «nd der.erforderfichen Energie her auf einen 
geeigneten Wert eingesteUt werden, und hohe Aufldsung und grpBe Energie kdnneaerzielt werden, wenn die 
Breite b des sich ausbeulenden Korpers im Bereich von 3-100 um eingesteUt wird, wobei die vorstehend 
genannte Druckauffosung berficksichtigt ist Es existiert ein Bereich, in dem eine AusstoBenergie von 10~ 7 J 
erzielt wird, wenn die Lange L geraaB dem oben genannten Ergebnis innerhalb des Bereichs vori 300-900 um 
attsgewahlt wird. Die Lange L des sich ausbeulenden Korpers wird vorzugsweise in diesem Bereich eingesteUt 
Es kann gesagt werden, daB keine hohe Betriebstemperatur erwunscht ist wenn Tntfe auf Wassergrundlage 
verwendet wird Es ist zu beachten, daB dann, wenn Nickel verwendet wkdi eine Unge L mit.rdativ groBem 
Wert von ungefahr 600-900 um von Vorteil ist wie durch die Ergebnisse in den Kg. 6 und 7 dargestellt um die 
Heiztemperatur auf das.Niveau von 100-15Q°C zu drttcken. Im Gegensatzhierzu kann eine hohe Heiztempera- 
tur eingesteUt werden, wenn Tinte mit einem hohem Siedepunkt wie solche aufrOlgrundlage verwendet wird In 
diesem Fall kann die Heiztemperatur erhdht werden, um die GroBe eines Elements zu verringern. ; 

Was die Ausienkung ernes sich ausbeulenden Korpers betrifft, wird dann, wenn ein Wert von 300- 900 um fur 
die Lange L gewahlt wird,. eine Ausienkung von 5-30 um erhalten, wie in den Fig. 8-12 dargestellt Es ist auch 
moghch, unter Verwendung der Gleichung (8) far andere.Konflgurationen (Breite b und Dicke h> cine entspre- 
chende Ausienkung zuerhalten. 

•Der Hohlraum 3 fttr Tinte wird hauptsachiich durch die Abstandshalterschicht 7gebildet Diese besteht aus 
einer Harzschicht wie einer solchen aus Polyimid Eine durch Auftragen hergestellte Polyimidschfcht hat be- 
grenzte Filmdicke; sie kann stabfl im Bereich von ungefahr 1 bis .einigen 10 um Filmdicke hergestellt werden. 
Daher kann durch Auswahlen einer Struktur mit einer Dicke von 5-^30 um.ein*n den HersteliprozeS angepaB- 
ter. Tintenstrahlkopf mit geringen Kosten hergestellt werden.. Daher ist es envunscht die Ausienkung des sich 
ausbeulenden Korpers 10 im Bereich von 10 bis einigen 10 umzulconzipieren. 

DemgemaB kann gemaB der Erfindung ein Tintentrppfchen ausstoBender Tintenstrahlkopf unter Verwen- 
dung des sich ausbeulenden Korpers 10 rah optimalen Werten konzipiert werden. Die Ausbildung ernes sich 
ausbeulenden Korpers als Antriebsquelle schafft.auch den Vorteil; daB Ansteuerung mit hoher Geschwindigkeit 
erzielt wird Im Gegensatz zum herk6mmlichen Biegezustand eines Stabs ist ein Ausbeulzustand instabfl. 
Genauer gesagt, wird dann, wenn die Kompressbnsspannung den Wert Wc uberschreiteti derStab pldtzlich in 
emen gebogenen Zustand uberfuhrt, ausgehend vom Zustand, in dem Kompression in vertikaler Richtung wirkt, 
wenn n&mhch das Kraftegleichgewicbt verloren geht Daher zeigt ein erw&rmter, sich ausbeulender Kdrper 
plotzliche Verformung, wenn die Ausbeultemperatur Oberschritten ist 

^ Dies unterscheidet sich vom Fall, bei dem ein Bimetall als Antriebsquelle verwendet wird Die Verformung 
eines Bimetalls wird ausschlieBHch durch die Temperatur bestimmt Die Verformungsgeschwindigkeit kann die 
Aufheizgeschwindigkeit des Bimetalls nicht iiberschreiten. Dies unterscheidet sich ganz besonders von einem 
' Ausbeulen. Der Betrieb kann unter Verwendung eines Ausbeulvorgangs mit hoherer Geschwindigkeit als unter 
Verwendung eines Bimetalls als Antriebsquelle ausgef iihrt werden. 

Ferner erfordert die Verwendung eines Bimetalls, daB mindestens zwei Schichten aus verschiedenen Materia- 
lien aufeinandergestapelt werden. Dies erfordert einen komplizierteren Herstellschritt, was zu einer ErhOhung 
der Herstellkosten fuhrt Wenn ein Ausbeulvorgang verwendet wird, ist nur erne Art Material erforderlich und 
die Herstellung kann mit einem einzigen ProzeBschritt erf olgen. 

In der folgenden Tabelle 5 sind beispielhafte Konstruktionswerte fur einen optimierten sich ausbeulenden 
Korperangegebea 
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Tabelle 5 (Konstruktionsbeispiel fttr einen sich ausbeulenden Korper) 



Lange L 


Breite b 


Dicke h 


Heiztempe- 


AusstoB- 


Maximale 


5 




(Mm) 


(Mm) 


ratur ( • ) 


energie 


Aus ienx.u.xiy 












(J) 


(Mm) 


10' 


300 


60 


5 


250 


10~ 7 


« 10 




600 


60 


6 


140 


« 10~ 7 


a 18 




900 


60 


9 


100 


« 10" 7 


« 22 


15 



Das in den Fig. I A— 1C hergestelite Element kann durch die durch die Fig. 14A-14F veranschaulichten 20 
Schritte hergestellt werden. , 
• GemaB Fig. 14A werden beide Oberflachen eines Substrate 1 aus einkrisiaUinem Silizium einer Oxidation 
unter Warme unterworfen, was zur Ausbildung eines Oxidfilms 21 fuhrt Auf jedem Oxidfilm 21 wird durch 
Sputtern oder Dampmiederschlagung ein Ni-Film 23 hergestellt Dann wird mittels eines Photoresists 24 ein 
Rahmen ausgebiidet . • 25 

GemaB Fig. 14B wird mit einem Ni-Film 23 als leitendera Fihn eine Ni-uberzugsschicht 25 hergestellt Da die 
Dicke des sich ausbeulenden KCrpers von der Dicke dieser Oberzugsschicht 25 aus Ni abhangt ist es erforder- 
tich, diese Dicke so zu optimieren, wie es vorstehend beschrieben wurde. Genauer gesagt, wird die Dicke des sich 
ausbeulenden KBrpers in der Nahe von4-5 )im eingesteflt, wenn seine Lange 300 um betragt und die Heiztera- 
peratur 150° C ist wie in Jifr 13 dargestellt Daher muB der Photoresist 24 mindestens eine Dicke von 4—5 pn 30' 
haben. Die Dicke des Ni-Fflms 23, der ein Teil des sich ausbeulenden Kflrpers wird, ist so gering, dafl hierzu keine 
spezielle Beschreibung erfolgt In Fig. 14B ist (b-2) eine Schnittansicht entlang der Linie X-X' von (b-l> 

Gem&B Fig. 14C wird der Photoresist 24 entfernt An der RQckseite des Oxidfilms 21 wird durch Photolhhb- 
graphie, Ionenfitzen oder dergleichen eine Ofmung ausgebiidet Das Substrat 1 wird mit einem KOH enthalten- 
den Atzmittel anisotrop geatzt Im Ergebnis wird ein Tintenzuftthrloch 27 ausgebiidet (c-2) zeigt eine Schnittan- 35 
sicht zu (c-1) entlang der Linie Y-Y'. 

GemaB Fig. 14D wird ein Oxidfilm 21 unter Verwendung von Fluor geatzt, um den Bereich unter der 
Nl-Oberzugsschicht 25 zu entferneh, die ein sich ausbeulender KSrper wird. Der Oxidfilm 21 dient hier als 
verlorene ^hicht " 

GemaB Kg. 14E wird Polyimidharz aufgetragen. Mittels Photolithographic wird ein Musterungsschritt ausge- 40 
f Qhrt um die Abstandshalterschicht 7 herzustellen. Hierbei muB die Hdhe des Hohlraums 3 grdBer sein als das 
AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden KSrpers, da diese durch die Dicke der Abstandshalterschicht 7 
und der Klebeschicht &, die nachfolgerid beschrieben wird, bestimmt wird Jedoch verringert ein ubermaBig 
groBer Wert den AusstpBwirkungsgrad, und die Herstellung ist dann schwierig. Daher sollte der Wert auf 
ungefabrl— 50 univorzugsweiseauf ungefahr4— 30 |im eingestellt sein. 45 

GemaB Fig. 14F wird eine Dfisenplatte 5 mit einer vorab ausgebildeten Dusendffnung 6 durch eine dazwi- 
schenliegende Klebeschicht 8 an der Abstandshalterschicht 7 befestigt 

Durch den vorstehend beschriebenen ProzeB kann ein Element auf einem Siliziumsubstrat 1 mittels Halblei- 
terlithographie hergestellt werden. Kritische Muster konnen einf ach ausgebiidet werden, was eine Erhdhung der 
Integrationsdichte von Elementen ermdglicht Ferner ist Massenherstellung von Elementen zu geringen Kosten 50 
moglich, da gleichzeitig eine Gruppe von Elementen auf einem Substrat 1 hergestellt werden kann, Es kdnnen 
Elemente mit geringeren Schwankungen der Eigenschaften hergestellt werden, da die Dicke der als sich 
ausbeulender KBrper dienenden Ni-Uberzugsschicht 25 genauer hergestellt werden kann. Ferner kann ein 
Element mit hoher Resonanzfrequenz und hohem Ansprechverhalten geschaff en werden, da der sich ausbeulen- 
de Kftrper 10 mit kompakten und genauen Abmessungen hergestellt werden kann. 55 

Wenn der sich ausbeulende Korper als Antriebsquelle verwendet wird, kann er durch einen Schichttyp 
hergestellt werden. pies ist von groBem Vorteil gegenttber dem Fall, bei dem ein Bimetali oder ein piezoelektri- 
sches Element verwendet wird, was jeweils eine Mehrschichtstruktur erfordert Wenn ein Bimetali verwendet 
wird, mfissen verschiedene Arten von Material ubereinandergeschichtet werden. Wenn ein piezoelektrisches 
Element verwendet wird, mussen Elektroden mit einem Isolierfilm zu deren elektrischen Isolation hergestellt 60 
werden. Eine Mehrschichtstruktur erfordert mehrere Bearbehungsschritte. Es bestehen auch verschiedene 
Schwierigkeiten hinsichtlich der Haftfestfgkeit, des Abschalens, elektrolytischen Atzens sowie elektrischer 
KurzschlUsse zwischen den Scbicbten. Die Kompliziertheit des Herstellprozesses ist extrem erhdht und die 
Herstellausbeute ist verringert 

Demgemafi ist die Verwendung eines sich ausbeulenden KSrpers von deutttchem VorteiL 65 

Die AusstoBenergie Ud gemaB Gleichung (16) ist proportional zu Lbh, d h. zum Volumen des sich ausbeulen- 
den Kdrpers. Dies bedeutet daB ein grSBerer sich ausbeulender Kflrper erforderlich ist, wenn die AusstoBener- 
gie erhdht werden muB. Jedoch kann, wie zuvor beschrieben, die Breite b wegen des Gesichtsptinkts einer 
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Bitehung der Integrationsdicbte der Elemente nicht stark erhoht werden. Die Dicke h ist durch die Gleichuntr 
(15]^bestimmt. Eine Erhdhung der Dicke h bewirkt eine hohere Ausbeultemperatur t* was bedeutet daB die 
Haztemperatur erhflht werden muB. Daher ist es am wirksamsten, die Llnge Lzuerhdhen. 

Jedoch bewirkt eine ErhOhung der Lange L eine ErhOhung der Auslenkung, wie in den Fig. 10- 12 dargestellt 
Obwohl erne zweckentsprechende Zunahm der Auslenkung zum TinlenausstoB wirksam ist erfordert ein zu 
groBe Auslenkung erne Erhohung der Dicke der Abstandshalterschicht 7 in Fig. 1. Dies bedeutet, daB das 
PoJymuuharz zum HersteUen der Abstandshalterschicht 7 dick aufgetragen werden muB und der Musterunes- 
schntt genau ausgeffihrt werden muB. Daher ist es nicht erwfinscht die Dicke der Abstandshalterschicht 7 zu 
erhohen. Es besteht auch die MdgQchkeit einer Erniedrigung der Resonanzfrequenz und des Ansprechverhal- 

^l^,^i aUSbe i ll J e - n l en S^KF 10 ' wenn ""I 8 L erhoht wird. Daher ist es erforderlich, die Lange L 
genngzuhaltenunddieEnergieUdzuerhoh n. * 

kJt2u. dUrCh m * l5A UDd 158 veranschaulicnte zweite Ausftthrungsbeispiel wendet sich dieser Schwierig- 

ZwehesAusfQbrungsbeispiel 

Bei diesem zweiten Ausffihrungsbeispiel handelt es sich urn einen langen sich ausbeulenden GesamtkBrper €0 
m drel sich ausbeulenden Korpern 60a, 60b, 60t; deren beide Enden in Langsrichtung aufemanderfolgend 
jewels nut emem Substrat 1 verbunden sind, wobd der mittlere Berdch in der Luft liegt An ieder Grenze 
zwischen den sich ausbeulenden Kdrpem 60a, 60b und 60c ist ein breiterAbschnittvorhanden, umals Knoten 
beim AiBbeulvorgang zu wirken. Ahnlich wie in den Fig. 1A, IB und 1C ist in der Draufsicht von Fig. 15 kein 
Substrat i dargestellt Der sich ausbeulende GesamtkSrper 60 ist in einem langen Hohlraum 3 untergebracht Es 
et zu _beachten,daB eine Dttsenoffnung3 fur dreillntenzufuhrlScher 4a, 4b und4c.vorllegt Dies ermOzlicht eine 
ErhOhung der AusstoBenergieohne Erhohung der BreiteD ernes Elements. 

^Der sich ausbeulende GesamtkOrper 60 wird dun* Zuftthren ernes StromsttberdieHektroden61aund61ban 
den beiden Enden erwirmt Dabei dehnt er sich aus und wird so verfonm, wie es durch diegestrichelte Linie in 
Fig _15B .dargestellt! ist Der Hohlraum 3 wird flber die ZufuhrlOcher 4a-4c mit Tinte beffillt Eine Druckzunah- 
me durch diese Verformung sorgt dafflr, daB Tinte aus der in der Dflsenplatte 5 vorhandenen DflsenSffnunE 6 
SSszuQ^iS. a>t ^ P WCnlen "* dar8MteUtea Blatt aosgegeben, um ein Zeichen oder ein 

Das in den Rg. 15A und 15B dargesteHte Element kann durch HersteUschritte hergesteUt werden, die mit 
depot Qbereinsnnunen, die in den Fig. 14 A— 14F dargestellt sind. Der Hohlraum 3 wird mittels einer Abstands- 
schichtBbefLtigt 5 PoIymudhara 8ebddet. Die Dflsenplatte 5 wild daran mit der.dazwischenliegenden Klebe- 
• P"?? Vo r ste . n f "d genannten Struktur kann die AusstoBenergie Ud erhflht werden, wfihrend die Lange 

wie in den Fig. 15A und 15B dargestellt, beim vorliegenden Ausftlhrungsbeispiel vorhanden sind, ist die AusstoB- 
energie das Dreifache derjenigen, wie sie mit nur einem sich ausbeulenden Korper erzielt werden kann. Ferner 
ist die Resonanzfrequenz hoch und es kann schneUes Ansprechen erzielt werden, da die Lange jedes sich 
ausbeulenden Korpers 60a, 60b und 60c klein ist Die Integration von Elementen ist erleichtert, da tiielBreite 
jedes Elemente auf diejenige gernaB Fig. 1 .eingestellt werden kann. DemgemaB ist ein Drucker mit- hoher 
AuTOsung er?ielbar. Das AusmaB der Auslenkung des skh ausbeulenden Gesamtkorpers 60, wie sie durch die 
gesttichelte Lime a i Kg. 15B angedeutet ist, ist verringert, da die Lange klein ist Es ist nicht erforderlich, die 
V? d^Abstandshalterschicht 7 flbermlBig zu erhfihen. und der HerstellprozeB ist vereinfacht 
Die Erftndung ist nicht auf das vorstehende Ausffihrungsbeispiel beschrankt bei dem drei sich ausbeulende 
Korper 60a- 60c mitemander verbunden sind. Die Anzahl sich ausbeulender Korper ist beliebig wablbar. 

DrittesAnsfuhrungsbeispiel- 

GernaB Fig. 16ist ein TintenzufQhrloch 102 recbtwinklig zur Oberfllche eines einkristaUmen Siliziumsubstrats 
101 vorhanden. Em Kolben 103 ist in einem Tmtenzufuhrloch 102 vorhanden, und er kann sich vertikal zum 
Si? 8 ?' * endang euier Wandflache 104 bewegea Ein Spall 105 zwischen dem Kolben 103 und der Wandflache 
104 der Tmtenzufuhrffmung 102 ist im Bereich von ungefahr 0,05-5 \m eingestellt Der Kolben 103 ist 
einstCckig auffixierte und unterstfltzte Weise mit einem sich ausbeulenden Kfirper 106 verbunden. 

Die beiden Endabschnitte des sich ausbeulenden Korpers i06 sind flber jewdfige Befestigungsabschnitte 107 
am Substrat 101 befestigt Der restliche Abschnht des sich ausbeulenden Kdrpers 106 wird nicht gehalten, 
sondern er wird m schwebendem Zustand unter Einhaltung eines Spalts 108 zum Substrat 101 gehalten. An der 
ROckseite des Endabschnitte des sich ausbeulenden Korpers 106 fat eine Heizerschicht 109 Ober ieweilige obere 
Isoberschichten 110 vorhanden. Eine untere IsoBerschicht 111 ist an da- Rflckseite der Heizerschicht 109 
vorhanden, um fur elektrische bolierung zu sorgen und um Oxidation, Verschlechterung, Korrosion hinsichtlich 
des sich ausbeulenden Korpers 106 zu verhindern. Ein Oxidfflm 112 aus SiOj ist an jeder Oberflache des 
Substrats 101 ausgebildet Es ist nicht erforderlich, die untere Isolierschicht 111 Ober die gesamte Lange des sich 
ausbeulenden Kdrpers 106 auszubilden, wie in Fig. 16 dargestellt Es muB zumindest die Heizerschicht 109 durch 
die Isolierschicht 1 11 bedecktsein, 

Der Heizerschicht 109 wird ein elektrisches Signal flber eine Verbindungsschicht 113 zugeffihrti um den sich 
ausbeulenden KSrper 106 zu beheizen Obwohl der sich ausbeulende Korper 106 durch Energiezufuhr envarmt 
werden kdnnte, ist diese Vorgehensweise bevorzugt 

Am fbderten Abschnitt 107 an den beiden Enden des sich ausbeulenden Korpers 106 sowie in der Nahe 
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desselben ist eine Klebeschicht 114 vorhanden. Daran ist eine Orrhungsplatte 115 befestigt Ein voa d r Klebe- 
schicht 114 umschlossener Hohlraum 117 ist mit Tinte befullt In der Mundungsplatte 115 ist eine Dfise 116 
vorhanden, aus der Time ausgestofien wird. Nachfolgend wird der Betrieb des Elements von Fig* 16 beschrieben. 

Bei einem Betriebsmodus dieses Elements wird Tinte durch das Tintenzufuhrloch 102 in den Hohlraum 117 
gefuhrt D er Hohlraum 1 1 7, die Spalte 108 und 105 sowie das Tintenzufuhrloch 102 sind afle mit Tmte gefull t s 

Die Heizerschicht 109 wird mh einem impulsformigen Strom von einer (nicht dargestellten) exteraen Span- 
nungsquelle versorgt, urn schnell erwannt zu werden. Dadurch wird auch der in Kontakt mit der Heizerschicht 
109 stehende sich ausbeulende Kdrper 106 schnell erwarmt, wodurch er Warroeausdehnung erfahrt Da beide 
Enden des sich ausbeuienden Kdrpers 106 durch die jeweiligen Fhierabschnitte 107 am Substrat 101 befestigt 
sind, fuhrt diese Wanneexpansion zu Kompressionsspannungen innerhalb des sich ausbeuienden Kdrpers 106. io 
Wenn diese Kompressionsspannungen eine bestimmte Grenze ubersteigen, wird der sich ausbeulende Kdrper 
106 in der Richtung zum Substrat 101, wie durch die gestrichelte Linie in Fig. 16 angegeben, Verfonnt (ausge- 
beult). Daraufhin lauft der einstfickig mit dem sich ausbeuienden Kdrper 106 ausgebildete Kolben 103 in die 
durch die gestrichelte Linie angegebene Position. 

Hierdurch andert sich durch die Bewegung des Kolbens 103 das Volumen des Hohlraums 117 um ein en Wert \s 
wie er durch den schraJfierten Bereich 118 in Fig. 16 angedeutet ist Diese Volumenanderung kann durchdie 
Verformung des sich ausbeuienden Kdrpers 106 hervorgerafen durch das schnell e Erwarmen der Heizerschicht 
109 platzlich auf treten. Dadurch steigt der Druck im Hohlraum 1 17 pldtzlich an, wodurch Tinte aus der D Use 116 
ausgestoBen wird 

Wenn der Impulsstrora zur Heizerschicht 109 weggenommen wird, kuhlt der sich ausbeulende Kdrper 106 ab 26 
und kehrt in seinen vorigen Zustand zuruck. Hierbei wird Tinte entsprechend der ausgegebenen Menge vom. 
Tintenzufuhrloch 102 durch den Spalt 105 in den Hohlraum 117 geliefert Durch erneutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 wird erheut Tinte ausgestofien: : 

Der Kolbenbetrieb ist in den Fig. 24A urid 24B detaiUierter dargestellt Es 1st der Zustand des sich ausbeuien- 
den Kdrpers 106 vor und nach einer Verformung dargestellt Der sich ausbeulende Kdrper 106 erfahrt durch 25 
Erwarmung Warmeexpansion, wodurch eine Ausbeulverformung auftritt wie in Fig. 24B dargestellt Der; 
Kolben 103 wird rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben. Tinte wird so ausgestoBen, wie es in den Fig, 27A 
und 27 B dargestellt ist, wobei der sich ausbeulende Kdrper Zustande vor bzw. nach seiner yerfdrmung hat Die 
Verformung des sich ausbeuienden Kdrpers bewirkt daB der Kolben 103 rechtwinklig zum Substrat 101 
angetrieben wird, wodurch der Druck im Hohlraum. 1 17 steigt was zum AusstoBen eines;Tmtentrdpfchens fuhrt. 30 

Die f olgenden Punkte sind zu b eachten, um das AusstoBen von tinte mit hohem Wirkungsgrad auszufuhren, 

(1) Wenn Tinte mittels einer Verstellung des Kolbens 103 ausgestofien wird, raufi die Anderung des Vplumens 
118 mehr als das 2- bis 3fache des Volumens eines aiiszustoBenden Tintentrdpfchens sent Obwohl ein grdBerer 
Kolben 103 bevorzugt ist rnuB ein zweckentsprechender Wert ausgewahlt werden, um eine Zunahme der: 
GesamtgrbBe des Kopfs zu veriundern. Fur em^ = 3s 
Punkte pro Zoll; 1 Zoll « 25,4 mm) erforderlich, Durch Anordneh yon DOsen mit diesem Intervall kann ein 
integral ausgebildeter Kopf hergestellt werden. Daher ist die Querbreite des Kopfs wunschenswerterweise' 
kieiner als 80— 40 um Wenn die Lange des Kolbens 103 300—600 um betragt und der Durchmesser eines 
Tintentrdpfchens ungefahr 40 um betragt ist eine Auslenkung von mindestens 5—6 um erforderlich, Wenn die 
Lange des im sich ausbeuienden Kdrper. 106 zu erwarmenden Abschnitts (die Lange eines Endabschnitts 40 
ausschlieSlich des Kolbens 103) 300 una betragt kann eine Auslenkung von 5— 20 um abhangig von der Dicke 
und dem Temperaturaristieg erzielt werden. Daher kann Tinte ausgestoBen werden. 

Es kann ein. Kopf mit kieiner Integration und hoher Auflosung erhalten werden, wenn der Kolben 103 eine 
Lange von 300 um, eine Breite von 50 um und eine Dicke von 50 um hat 

(2) Wenn Tmte auf eine Verstellung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, wird auf die Unte im Hohlraum 117 45 
Druck ausgeubt, wodurch sie durch die Diise 1 16 ausgestoBen wird Gleichzeitig tritt eine Gegenstrdmung von 
Tinte zum Zufuhrloch 102 fiber den Spalt 105 auf. Daher sollte der Spalt 105 so eng wie mdglich sein, Wenn er 
jedoch zu eng ist reicht die Zufuhr von tinte zum Hohlraum 117 nicht aus, wean der Kolben in seine vorige 
Position zurtickkehrt Es muB ein zweckentsprechender Spalt ausgewahlt werden, um zu verhindern, daB Luft 
fiber die DQse 116 in den Hohlraum 117 eindringt was zu fehlerhaftem Betrieb fQhren wurde. 50 

Eine Gegenstrdmung von Tmte kann zum Ausfahren eines wirkungsvollen TintenausstoBvorgangs verhindert 
werden, wenn der rechtwinklig zum Substrat 101 vorhandene Spalt 105, wie beim vorliegenden Ausfuhrungsbei- 
spiel dargestellt auf nicht mehr als 5 urn, vorzugsweise 1—0,05 um eingesteUt ist Der Spalt 105 ist rechtwinklig 
zum Substrat 10 1 vorhanden, um eine Anderung der Eigenschaf ten dadurch zu vermeiden, daB selbst dann, wenn 
der Kolben 103 angetrieben wird, keine Anderung des Spalts 105 auftritt 55 

Das Anbringen des Spalts 105 rechtwinklig zum Substrat 101 sorgt auch fur den Vorteit daB der Tlntengegen- 
strdmungswiderstand (Kanalwiderstand) leicht erhdht werden, um zuverlassiger eine Tintengegenstrdmung zu 
verhindern, was durch Erhdhen der Lange des Substrats 105 in bezug auf das Substrat 101, d. h. die Dicke des 
Kolbens 103, erfolgt Die Dicke des Kolbens sollte grdBer sein als sein Hub. Er verfogt fiber eine Dicke von 
mindestens 5 jxm, vorzugsweise nicht unter 20 jim. 60 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 17A— 17F werden Herstellschritte far die Elemente des ersten bis dritten 
AusfGhrungsbeispieis beschrieben. 

GemaB Fig, 17A wird ein Oxidfilm 112 auf den beiden Flachen eines Substrats 101 hergestellt Dann wird der 
Oxidfilm 1 12 einem Musterungsvorgang unterzogen, um ein Fenster herzustellen, gefolgt von einem anisotropen 
Atzvorgang unter Verwendung von KOH-Ldsung. Unter Verwendung ernes Substrats 101 mit einer (1 10)-Kri- 55 
stallebene an der Oberflache schreitet der Atzvorgang in der Richtung rechtwinklig zum Substrat 101 fort, 
wobei eine (lll)~Ebene mit geringer Atzrate verbleibt An den beiden Oberflachen werden konkave Bereiche 
203-a und 203-b ausgebildet Daher kann ein Spalt 105; der wirkungsvoll eine Gegenstrdmung von Tinte 
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verhmdert, genau hergestellt werdea Der verbliebene Abschnitt 2tZ der zwischen den konkaven Abschnitten 
203-a und 203-b eingebettet ist, wird der Ausgangsabschnitt fur die Herstellung des Kolbens 103. 

GemaB Fig. 17B wird eine verlorene Schicht 204 hergestellt Diese wird schlieBlich durch elnea Atzvorgang 
im Ietzten Schrht zum Herstellen der in Fig. 16 dargestellten Spalte 105 und 108 emfernt Das Material der 
5 verlorenen Schicht 204 kann aus der aus Aluminium, Siliziuindioxid, einem Photoresist und einem Polyimidharz. 
bestehenden Gruppe ausgewahlt werdea Eine verlorene Schicht aus Aluminium oder Silfeiumdioxid kann durch 
Aufdampfen, Sputtern oder CVD hergestellt werden, Dann wird der Kolben 103 durch Metallbeschichtung im 
oberen konkayen Abschnitt 203-a ausgebildet Genauer gesagt, wird eine lehende Schicht (z/B. aus Ni, Ta, AgV 
die die gesamte untere Schicht bildet, vor einem Beschichtungsvorgang mh einer Dicke von 0,01—1 um herge- 

10 stellt Dann wird der nicht zu beschichtende Abschnitt mit einem Photoresist abgedeckt und eine Beschichtung 
wird auf den restlichen Bereich aufgetragen. In diesem Fall ist es wirkungsvoll, das Substrat 101 zu drehen oder 
einen Film aus einer schragen Richtung wahrend der Herstellung einer leitenden Schicht aufzuwachsen, um eine 
Unterbrechung der leitenden Schicht hervorgerufen durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a zu 
verhindern. Es ist besonders wirkungsvoll, ein CVD-Filmwachstumsverfahren zu verwenden, das hervorragende 

15 StufenQberdeckung aufweist Der Kolben 103 wird bis zu einer Hdhe ausgebildet die im wesentlichen mit der 
Oberflache des Substrats 101 identisch ist Der Kolben 103 bestebt aus einem Material mh Ni, Cu, Co, P und S 
oder einer Legierung hieraus. 

Unter Verwendung von Aluniinhim fur die verlorene Schicht 204 kann ein Vakuumaufdampf- und Sputterver- 
fahren yerwendet werden, um die Herstellung einer dunnen verlorenen Schicht zu erleichtern. Da ein Atzvor- 

20 gang leicht ausgeffihrt werden kann, kann auf einfache Weise ein kleines, feines Muster hergestellt werden, Die 
Verwendung von Aluminium als verlorene Schicht 204 sorgt auch far den Vortefl, daB ein Atzvorgang erleichtert 
ist, ohne daB Rfickstande im Inneren des dunnen Spalts zurttckbleiben. Die Herstellung einer dttnnen verlorenen 
Schicht ist erne starkeMaBnahme zum 
Die: Verwendung yon Ni als Material fur den Kolben 103 sorgt fur den Vortefl, daB die Beschichtung einfach 

25 ausgefQhrt werden kann und daB em Film mit geringen Innenspannungen leicht hergestellt werden kann. - 

GemaB Fig. 17C werden die untere Isolierschicht 111, die Heizerschicht 109 nnd dann die obere Isolierschicht 
110 hergestellt 

Als Materialien-fOr die obere und untere Isolierschicht 110 und 111 konnen Oxide. wieSiOa. AkOa. Nitride wie 
SiN, A1N, TaN, MoN so wie Carbide wie SiC verwendet werden. 
30 Als Material fur die Heizerschicht 109 k6nnen Ni, Co, Cr, Hf, Moi Ta oder Legierungen daraus verwendet 
werden. Die Heizerschicht 109 kann zickzack- oder sagezahnf6r>nig hergestellt werden, jum ihre La^ge zu: 
erhohen, wodurch der Widerstand erhoht wird, was den Stromverbrauch verringert 

Wenn die verlorene Schicht 204 auf der Heizerschicht 109 ausgebildet wir4 bewahrt die Heizerschicht 109 
den schwebenden Zustand fiber dem Substrat 101, wie in Fig^ 16 dargesteUt Daher entweicht wahrend des 
35 Erwirmens nur wenig Warme zuni Substrat 101, was den Stromverbrauch erhiedrigt 

GemaB Fig. 17D werden der sich ausbeulende Kdrper 106 und das Zwischenverbindungsmuster 210 durch 
Beschicbten hergestellL Dieser Beschichtungsprozefi beinhaltet einen Schritt zum Herstellen eines Musters aus 
einem Photoresist auf einem Bereich 21 1, in dem keine Beschichtung erforderlich ist, woraufhin der Resist nach 
dem Beschichten entfernt wird. Das Zwfcchehverbinduhgsmuster 210 wird so hergestellt, daB es fQr eine 
40 Verbindung zur Heizerschicht 109 sorgt Als Material fur den sich ausbeulenden KSrper 106 kann ein solches 
vc rweridet ^nko* das Ni, Cii, Co, P oder S oder eine Legierung hieraus enthalt 

Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugti da sie einen hohen Wanneexpansionskoeffizlent und Youngmodul 
aiifweisen. Die elastische Energie, wie sie sichim ausbeulenden KSrper ansammett kann erh&ht werdeiv urn eine 
groBere AusstoBenergie zu erzielen. Wenn eine Legierung hieraus verwendet wird, verbessert sich die Festigkeit 
45 des sich ausbeulenden Kdrpers 106; was dessen Lebensdauer erhflht Wenn der Youngmodul weiter erhfthtwird, 
wird h&here elastische Energie erzielt Daher kann die AusstoBenergie welter erhSht werden. 

GemaB Fig. 17B wird das wie oben beschrieben behandeite Substrat 101 fQr einen anisotropen Atzvorgang 
ganz in KOH-L6sung eingetaucht, wodurch der Restabschnitt 212*ntfernt wird. Wenn fQr die verlorene Schicht 
204 Aluminium verwendet ist, lauft der Atzvorgang fur das Aluminium gleichzeitig mit dem anisotropen Atzen 
50 ab. Dies bedeutet, daB die verlorene Schicht 204 gleichzeitig entfernt wird. So kann der HerstellprozeB verein- 
facht werden. 

GemaB Fig. 1 7F wird eine Offnungsplatte 115 mit einer Dflse 116 am Substrat 101 mittels einer Klebeschicht 
114 befestigt Fur die Klebeschicht 114 karin ein durch Ultraviolettstrahlung hartbarer Klebstoff, ein thermisch 
hartbarer Klebstoff oder dergleichen verwendet werden. 

55 GemaB F5g. 18 wird die Klebeschicht 114 mit einer Form ausgebfldet, wie sie durch einen schraffierten Bereich 
angegeben ist Im Ergebnis entsteht der Hohlraum 117. Der Heizer 109 wird fiber den Abschnitt unter dem 
fixierten Abschnitt 107 mit der Heizerschicht verbunden, die unter dem sich ausbeulenden K6rper 106 Kegt Die 
Heizerschicht 109 ist mit der Zwischenverbindungsschicht 113 verbunden. Der sieh ausbeulende KBrper 106 ist 
mit Spalten 301 in einer Nickelbeschichtungsschicht ausgebildet 

60 Die Hohe einer Flfiche 216, in der die Klebeschicht 114 ausgebildet ist, wie in Fig. 17F dargestellt, ist im 
wesentlichen fiber das gesamte Substrat 101 gleicfa. Obwohl die Oberflache 216 einen Abschnitt aufweist, in dem 
sie teilweise hdher ist, kann sie mit vernachlassigbarem Niveau ausgebildet werden, wenn die Dicke der 
Heizerschicht 109 sowie der oberen und unteren Isolierschicht 110 und 111 verringert wird. Beim ersten 
AusfQhrungsbeispiel ist die Dicke der Klebeschicht 1 14 auf 10— 50 am eingestellt da dieser Abstand als HShe f ur 

65 den Hohlraum 117 erforderlich ist DemgegenOber ist die Dicke der Heizschicht 109 sowie der oberen und der 
unteren Isolierschicht 110 und 111 jeweils auf ungefahr 0,1 — 1 jxm emgesteilt Bei der Erfindung sorgt eine 
dtinnere Heizerschicht fur bessere Warmeleitung in bezug auf den sich ausbeulenden Korper. Daher kann ein 
wirkungsvoller Heizvorgang ausgeffihrt werden. Die oben genannte Dicke kann erzielt werden, da die Heizer- 



14 



DE 195 16 997 Al 



schictit 109 sowie die obere und die untere Isolierschicht 110 und 111 durch einen Dunnfilm-HerstellprozeB 
ausgebildet werden. Dadurch kann die HShe der Oberflache 216 im wesentlichen gleichmaBig ausgebildet 
werden. Daher kann dann, wenn die Klebeschicht 114 als Hohlraum gemustert wird, wie in Fig. 18 dargestellt, 
eine vollstandige Isolierung auf einfache Weise s erzielt werden, daB keine Tintenstromung zwischen benach- 
barter) Hoblrauraen auftritt 5 

Wenn ein gestufter Abschnitt vorhanden ist, entsteht ein Spalt, der zu einem Druckverlust beim AusstoBen 
von Unte fuhrt Daher yerbessert die vorstehend beschriebene Struktur dea Wirkungsgrad des Tintenauss to8 es, 
wobei keinDruckvcTlustvorliegt 

ViertesAusfuhrungsbeispiel 10 

GemaB Fig. 19 ist. ein Tmtenzufuhrloch 402 vorhanden, das eine obere und eine untere Schrfige 404-a bzw. 
404-b an der Oberf lache des eirikristallmen Siliziumsubstrats 101 aufweist Ein Kolben 403 mit trapezfOrmigem 
Querschnitt und einer Seitenflache, die zur Oberflache der oberen Schrage 404-a des Zufuhrlochs 402 paBt, ist so 
vorhanden, daB er rechtwinklig zum Substrat 102 beweglich ist Ein Spalt 405 zwischen dem Kolben 403 und der 15 
oberen Wandflache 404-a des Untenzufuhrlochs 402 ist im Bereich von ungefahr 0,05—5 um eingestellt Der 
Kolben 403 ist einstflckig mit dem -sich ausbeulenden Kdrper 106 verbundenl Dessen beide Enden sind am 
SHiziumsubstrat 101 befestigt Der.restliche Teil des sich ausbeulenden Korpeirs 106 ist nicht befestigt sondern 
nimmt einen schwebenden Zustand mit einem Spalt 408 zum Substrat 101 ein. Eine Heizerschicht 109 ist an der, 
RQckseite des sich ausbeulenden Kdrpers 106 vorhanden. In Fig, I9istder Heizer J09 ; scwohl an der linken als 20 . 
auch der rechten Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 ist in eine obere und eineuntere-Isolierschicht 110 und 
1 1 1 eingebettet Die I soiierschichten 110 und 111 sorgen fur elektrische Isolierung und sie verhindern Oxidation, 
Beeintrachtigung und Korrosion wahrend Heizvorgangen zwischen dem sich ausbeulenden Korper 106 und der • 
Heizerschicht 109. An jeder Oberflache des Siliziumsubstrats 101 ist ein Oxidfilm 1 12 vorhanden. 

Die Heizerschicht 109 wird dadurch erwarmt, daB ein elektrisches Signal fiber eine Verbindungsschicht 1 13 - 25 
zugefuhrt wird. Bine Klebeschicht 114 ist auf dem Fixierabschnitt 107 des sich ausbeulenden KBrpers 106 undin 
dessen N She vorhanden. Darauf ist eine Off nungsplatte 1 15 angebracht, in der eine Dose 1 16 vorhanden ist, aus 
derTinte ausgestoBen wird. ... ..... 

Das vierte Ausf tthrungsbeispiel verf flgt Uber eine ahnliche Struktur wie das dritte Ausfuhrungsbeispiel, wobei 
jedoch die Wandflachen 404-a und 404-b des Tintenzuftihrlochs 404 zum Substrat 101 geneigt sind, also hicht 30} 
rechtwinklig zu diesem stehen. Daher werden ahnliche Konstruktiohsvorteile erzielt Es ist zu beachten, daB sich • 
der Spalt 405 bet der Hin- und Herb ewegung des Kolbens 403 andert Das TlntenzufOhrloch 402 wird durch 
Mustern des Oxidfilms 1 12 zum Ausbilden eines Fens ters mit anschlieBendem anisotropem Atzen unter Verwen- 
dung einer KOHrL6sung hergestellt. Unter Verwendung von einkristallinem Silizium mit einer (l00)4Cristafl- : ' 
ebene. fUr das -Substrat 101 verbleib t die (1 1 i)-. Ebene mit geririger Stzrate; wodurch die Schrtlgen 404-a urid 35 
404-b unter einem Wihkel 550 zum Substrat 101 ausgebildet werden. -.' «. • . . 

Substrate mit (100)-Kristallebene als Substratflache werden zum Herstellen von Halbleiter-Bauelementen mit 
gro3em Umfang verwendet, und sie stehen zu geringen Kosten zur Verfugung, da sie durch Massenherstellung 
erzeugt .werden. - V, • * ■ 

Der AusstoBvorgang beim vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ist Shnlich dem beim in Fig. 16 dargestellten 40 
dritten AusffihrungsbeispieL Der Kolben 403 bewegt sich rechtwinklig zum Substrat 101, wodurch Tinte aus der 
DOse 116 ausgestoBen wird Die Fig. 25A und 25B zeigen den Kolbenbetrieb im einzelnen, wobei der Zustand 
des sich ausbeulenden Kdrpers 106 vor und nach einer Verformung angegeben ist Der sich ausbeulende Korper 
106 erfahrt beim Erwarmen eine Warmeausdehnung, wodurch. eine Ausbeul verformung auftritt, wie sie in 
Fig. 25B dargestellt ist Im Ergebnis wird der Kolben 403 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben. 45 
> Die Beschreibung hinsichtlich wrrkungsvoDen UntehausstoBes, wie sie in Verbindung mitdem dritten Ausfuh- 
rungsbeispiel erf olgte, gilt auch fur das vorliegende AusfuhrungsbeispieL Auch die Hinweise zur Abmessung des 
Kolbens -403 gelten entsprechend. So kann ein kompakt integrierter Kopf mit hoher Auflosimg mit einem 
Kolben 403 mit einer Lange von 300 urn an der langeren Seite des trapezfdrmigen Querschnitts, einer Breite von 
50 pm und einer Dicke yon 50 umgeschaff en werden. . . 50 

Die Beschreibung zur Bemessung des Spalts 405 zum ersten AusfUhrungsbeispiel gilt auch fttr das vorliegende 
AusfuhrungsbeispieL Obwohl der Spalt beim vierten Ausfuhrungsbeispiel durch eine Ebene in einer Richtung ■ 
von 55° zum Substrat festgelegt ist, kann Tintengegenstrdmung verhindert werden, um einen wirkuhgsvollen 
AusstoBvorgang auszuf iihren, wenn die Bemessung des Spalts auf nicht mehr als 5 um festgelegt ist vorzugswei- ■ 
se auf 1 —0,05 um. Durch ErhOhen der Lange des Spalts, d. h. die Dicke des Kolbens 403, kann der Gegenstrd- 55 
mungswiderstand (Kanalwiderstand) fur Unte leicht erhoht werden, um Tintengegenstrdmung zuverlassiger zu 
verhindern. Die Dicke des Kolbens 403 sollte gr6Ber sein als sein Hub. Genauer gesagt, betragt die Dicke des 
Kolbens 403 mindestens 5 pun, vorzugsweise mehr als 20 um. 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 20 A— 20F wird ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des vierten 
Ausfuhrungsbeispiels beschrieben. Die m den Fig. 20A— 20F dargestellten Schritte kdnnen durch einen ProzeB 60 
ausgeftihrt werden, der identisch mit dem fQr die Schritte der Fig. 17A— 17F ist Das Hersteflverfahren beim 
vierten Ausfuhrungsbeispiel unterscheidet sich nur dadurch, daB als einkristallines SHiziumsubstrat 101 ein 
solches mit einer (100)-Ebene als OberflSchenebene verwendet wird. We in Fig; 20A dargestellt, entstehen 
konkave Abschnitte 203-a und 203-b unter einem Winkel von 55? zum Substrat 101. Da die anderen Schritte 
identisch sind, wird die zugehdrige Beschreibung hi er nicht wiederholt 65 

Der ProzeB des Anklebens der DOsenplatte 111 ist ahnlich dem beim ersten Ausfuhrungsbeispiel. Genauer 
gesagt, ist die H3he der in Fig. 20F dargestellten Oberflache 216, wo die Klebeschicht 114 ausgebildet wird, im 
wesenthchen uber das gesamt Substrat 101 gleich ausgebildet Durch Mustern der Klebeschicht 114 mit 



15 



ua iya id yy/ ai 



Hohlraumfornu wie in Fig. 18 dargesteflt, kann eine voflstandige Isolierung so erzielt werden, daB keine Tinten- 
strdmung zwischen benachbarten Hohlrauraen auftritt. 

Ffinftes Ausftihrungsbeispiel 

5 

GemSB den Fig. 21 A und 21B ist ein Tintenzufuhrloch 102 rechtwinklig zu den Oberflfichen eines einkristalli- . 
nen Siliziumsubstrats 101 ausgebildet. Ein rechtwinklig zum Substrat 101 entlang einer WandHache 104 bewegli- 
cher Kolben 603 ist im Zuffihrloch 102 v rhanden. En Spalt 105 zwischen dem Kolben 603 und der Wandfiache-. 
104 des Tintenzufuhrlochs 102 ist hn Bereich von unge&hr 0,05-5 um eingestellt Der Kolben 603 ist einstfickig 

io am sich. ausbeulenden K5rper 606 befestigt, dessen beiden Enden fiber jeweiKge.Fixierabschnitte 107 . am 
Siliziumsubstrat 101 befestigt sind, wobei sein restlicher Abschnitt nicht befestigt ist Daher nimmt der mitdere 
Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers. 606 einen scbwebenden Zustand ein, getrennt durch einen Spalt 108 
vom Substrat 101. Der sich ausbeulende K5rper 606 und der Kolben 603 bestehen einstflckig mit gleicher Dicke 
aus demselben.MateriaL Der Kolben 603 wird durch Ausbilden ones konkaven Abschnitts 619 im sich atisbeu- 

15 lenden Kdrper 606 hergesteDt 

GemiB Fig. 22 ist der konkave Abschnitt 619 in der Mine des sich ausbeulenden Kdrpers 606 vorhanden, urn 
den Kolben 603 zubflden, 

Gen&B Fig. 21 A ist erne Heizerschicht 109 an der Riickseite des sich ausbeulenden Kdrpers 606 an dessen 
rechter und linker Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 wird dutch eine obere und untere Isolierschicht 110 
20 und 111 eingebettet; die fttr elektrische Isolierung sorgen undsQxidatioiv Beeintrlchtigung und Korrosion. 

wahrend des Beheizens in be'zug auf den sich ausbeulenden Kdrper 606 verhihdenu An den beiden Ob erfiachen * 
. des'SitiziumsubstratslOlistem 

Di6 Heizerschicht 109 wird uber .eine Verbid 
erwarmt zu werden. Eine Klebeschicht 114 ist am Fixferabschnitt 107 des sich ausbeulenden Kdrpers 606 undin 
25 dessen Nahe vorhanden, urn eine Offcungspfatte 115 anzukleben; inkier eine DOse lltfvorhanden isVaus der 
Tinte ausgestoBeh wird. 

GeraaB Fig. 21B ist der sich ausbeulende Kdrper 606 durch zWeiSpalte fiOlabgetrennt; die ah einer Oberzugs- . 
schicht vorhanden sind, die sich ausbeulen so!L Der konkave Abschnin 619, der durch die einstiickige Beschidi- 
tungimmitdereri Abschiihthergestetft ist, wird die taeM « - r 

30 .' • Nachfolgend wird die Fun^ := ^' 

In einem Betriebsrnodus des vorliegendea Elements -wird. der von der Klebeschicht 114 umschIossene Hohl- : 
raurn 117 durch das Tintenzufuhrloch 102 mitTirite versorgt, wobei derHohlraum 1 17, di£ Spalte 10S, 105 und; 
das TintenzufQhrloch 102 alle mit Tinte gefulltsind. 1 1.-. ■•• - - 
Die Heizerschicht 109 wird von einer nicht dargestellten extenren Spaiinungsversorguhg mit einem Stromim- 
35 puis versorgt, urn erwarmt zu werden. Daraufhin wird auch derin "Kbhtakt mit ihr stehende sich ausbeulende 
5 Kdrper 606 schndl erwarmt, wodurch Warmeausdehnung auftritt Da beide Enden des' sich ausbeulenden 
Kdrpers 606 fiber die jeweiligen fbrierten Abschnitte 107 am Substrat 101 befestigt sind, ffihrt die Warmeausdeh- 
• nung zu Kompressionsspaimimgen innerhalb 
spannungen eine bestimmte Grenze Oberschreiten, wird der sich ausbeulende Kdrper 606 pl5tzlichzum Substrata 
40 101 hin verformt(ausgebeult). Daraufhin bewegt sich auch der einstuckigmit demsickausbeuIenden Kfirper606 
: ausgebildete Kolben 603 in riechtwinkliger Richtung. * ! - ~ - -.- s \\ 

Da der Kolben 603 des sich ausbeulenden Kdrpers 606 fiber konkave Form verffigt, wie in Fig. 22 dargestellt/ 
. trirt wegen seiner hohen Biegesteiflgkeit nidit ekfache 

nur in einem anderen Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers 606-alsdem Kolbenabschnitt auf; Obwohl die 
.45 MSglichkeit besteht, dafl im Endabschnitt 621 an der Grenze zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper 606 und 
dem Kolben 603 wegen der Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 606 im mittleren Abschnitt 620 als 
Antiknoten keine Verfbrmung auftritt, ist die durch diese Verformung hervorgerufene Energie grOBer als die 
Eriergie der Yerformung; bei der der Endabschnitt 621 ein Antiknoten 1st und der fixierte Abschnitt 107 ein - 
Knbten im sich ausbeulenden Kdrper 606 ist Daher ergibt sich beim Aufbau des vorliegenden Ausfflhrungsbei- * 
so spJekdiegewfiiischteVerfomungmitdem 

"Diese Verformung bewirkt eine. Volumenanderung des Hohlraums 117 entsprechend dem in Fig. 16 darge- 
stellten schraffierten Bereich, hervorgeruf en durch die Verstellungdes Kolbens 603. Diese Volumenanderung 
kann durch die Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 606 durch die schneQe Erwarmung der Heizerschicht 
109 schnell auftreten. Dann steigt der Druck im Hohlraum 117 pidtzlich an, wodurch Tmte durch die DOse 116. 
55 ausgestoBenwird. 

Wenn der Stromimpuls zur Heizerschicht 109 abgeschaltet wird, kfihlt der sich ausbeulende Kdrper 606 ab 
und nimmt wieder seinen vorigen Zustand ein. Vom Tintenzufuhrloch 102 wird eine der ausgestoBenen Tinte. 
entsprechende Menge durch den Spalt 105 in den Hohlraum 117 geliefert Durch eraeutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 kann Tinte ausgestoBen werden Dieser Kolbenbetrieb .ist in den 
60 Fig. 26 A und 26B detaillierter wiedergegeben, die den Zustand des sich ausbeulenden Kdrpers yor und nach 
einer Verformung zeigen. Der sich ausbeulende Kdrper 606 wird erwarmt, wodurch Warmeausdehnung auftritt 
Im Ergebnis. verformt sich der sich ausbeulende Kdrper 606 so, wie es in Fig. 26B dargestellt ist, wobei der 
Kolben 603 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben wird 

GemaB dem ffinften Ausruhrungsbeispiel besteht der Kolben. 603 aus einer dreidimensionalen Schale eines 
65 dUnnen Konstruktionskdrpers. Daher kann ein stabiler Konstruktionskdrper geschaff en werden, der trotz seiner 
dfinnen Schale fiber hohe Steifigkeit verffigt Da der Kolben aus einer Schalenstruktur besteht, ist das Gewicht 
der beweglichen Einheit gering, so daB sie mit hoher Geschwindigkeh angetrieben werden kann. 

Die Oberlegungen betreffend die Abmessung des Kolbens und des Spalts zum Zweck eines wirkungsvoilen 
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Tintenausstofies sind ahnlich wie die betreffend das erste Ausfuhrungsbeispiel. 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 23A— 23F wird ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des ftinften 
Ausfuhrungsbeispiels beschrieben. Der Herstellschritt der Fig. 23A ist dem der Fig. 17 A ahnlich. 

Der Herstellschritt v n Fig. 23B ist dem von Fig. 1 7B ahnlich, wobei jedoch im konkaven Abschnitt 203- a kein 
Koiben ausgebildet wird. 5 

Gemafi Fig. 23C werden die untere Isoiierschicht 111, die Heizerscbicht 109 und dann die obere Isolierschicht 
110 hergestellt Das Material jeder Isolierschicht, das Material und der Aufbau der Heizerscbicht sowie die 
Vorteile durch das Anbringen der Heizerschicht auf der veriorenen Schicht sind ahnlich wie es unter Bezugnah- 
me auf Fig. 17Cbeschriebenwurde. 

Gemafi Fig. 23 D werden der Koiben 603, der sich ausbeulende Kdrper 606 und das Verbindungsmuster 210 io 
durch eine Beschichtung im konkaven Abschnitt 203-a hergestellt Dazu gehdren folgende Sehritte: Herstellen 
einer unteren, leitenden Schicht (aus z. B. Ni, Ta, Ag) mit einer Dicke von Qfll—l urn auf der gesamten Flache 
vor dem Herstellen einer Beschichtung; Herstellen eines Photoresistmusters auf einem Abschnitt 211. auf dem 
keine Beschichtung erforderlich ist und Entfernen des Resists nach emem Beschichtungsvorgang. 

In diesem Fall ist es wirkungsvoU, das Substrat 101 zu drehen oder einen Fifan wahrend der Herstellung einer 15 
leitenden Schicht aus einer schragen Richtung aufzuwachsen, urn. eine Unterbrechung der leitenden Schicht zu . 
verhindern, wie sie durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a hervorgerufen werden kdnnte. Es ist 
besonders wirkungsvoU, ein CVD-Fdmwachstumsverfahren zu verwenden, das hinskhtiich S.tufenuberdeckun- 
gen hervorragend ist 

Das Verbindungsmuster 210 wird so ausgebildet, daB es eine Verbindung zur Heizerschiclit 109 herstellt Als 20 
Material fur den sich ausbeulenden Kdrper 106 kann ein solches verwendet werden, : das *ii,"Cu, Co, P oder S oder . 
eine.Legierung hieraus erithalt Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt, da sie fiber einen hoheh Warmeexpan- 
sionskoeffizient und Youngmodui verfugen. Die sich im sich ausbeulenden Kdrper arisammeinde elastische 
Energie kann erhdht werden, urn eine grdBere AusstoBenergie zu erzieteh. Imtef Yerwen^ . 
ist die Widerstandsfahigkeit des sich ausbeulenden Kdrpers 106 verbessert, was seine Lebensdauer erhdht Der 25 
Youngmodui ist weiter erhdht, was zu grdflerer elastischer Energie f&hrt Dies 1st ahnlich zu dem, was zu 
Fig. 17D beschrieben wurde. 

. GemaB Fig, 23E wird das wie vqrstehend beschrieben behanielte Substrat 101 fur einen anisotropen Xtzvor- 
gang ganz in eine KQH-Losung eingetaucht, wodurch der verbliebene Abschnitt 212 entfernt wird. Wenn fur die 
. verlorene Schicht 204 Aluminium verwendet wird, lauft der Atzvorgang fur das Aluiin^ileichzeitig mit dem 30 
anisotropen Xtzen ab. Dies bedeutet, daB die verlorene Schicht 204 gleichzeitig entfernt wird So kann der 
Hers tellprozeB veremfacht werden. 

GemaB Flg..23F wird die Offnungsplatte 115 mit der Duse 116 fiber. die Klebeschicht 114 am Substrat 101 
befestigt Ffir die Klebeschicht 1 14 kann ein durch Ultraviolettstxahlung hartbarer Kleber, ein thermisch hartba- 
rer Kleber oder dergleichen verwendet werden. Durch Mustern der Klebeschicht 114, wie es in Fig. 18 darge- 35 
stellt ist, ist die Abtrennung des Hohlraums erleichtert 

Patentanspruche '. ' . % V - . 

. 1 . Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, der an semen beiden Sexten 40 
in Langsrichtung gehalten wird, dadurch gekennzeichnet, daB der sich ausbeulende Kdrper in seiner 
Langsrichtung eine LSnge L und eine Dicke h hat, ffir die fblgendes gilt: 300 & . L < 900 urn bzw. 3 ^ h < 
20 um 

Z Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dadurch gekennzeichnet, 
daB Ea 2 mindestens 20 N/ra 2 /° 2 und nicht mehr als 80 N/m 2 /* 2 betragt, wobei E der Youngmodui ist und a 45 
der Warmeexpansionskoeffizient des Materials des sich ausbeulenden Kdrpers ist 

3. Tintenstrahlkopf . nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Material des sich ausbeulenden 
Kdrpers (10) aus der aus M Cu, Ni und Legierungen derselben bestehenden Gruppe ausgewahlt ist 
.4. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dessen beide Enden in 
Langsrichtung festgehalten sind, dadurch gekennzeichnet, daB ffir die Dicke h des sich ausbeulenden 50 
Korpers folgendes gilt: 

(1/2) (L/7T) V0,6at < h £ (3/2) (L/tt) iy*0 , 6at> 

55 

wobei L die L&nge in Langsrichtung ist, a der Warmeexpansionskoeffizient des Materials des sich ausbeu- 
lenden Kdrpers ist, und dieser um t 0 C erwarmt wird 

5. Tmtenstrahlkopf mit: 

— einem Substrat (1) mit einer Hauptflache; 

— einem sich ausbeulenden Kdrper (10), dessen beide Endabschnitte an der Hauptflache dies Substrats 60 
gehalten werden; und 

— einer DUsenplatte (5) mit einer DUse (6), die so angeordnet ist, daB sie dem mittleren Abschnitt des 
an seinen beiden Endabschnitten festgehaltenen sich ausbeulenden Kdrpers gegenfibersteht; 

dadurch gekennzeichnet, daB 

— die DUsenplatte mittels eines Abstandshalters (7) am Substrat befestigt ist und 65 

— der Spalt zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper und der Dusenplatte mindestens 5 \xm und nicht 
mehr als 30 um betrfigt 

6. Tintenstrahlkopf gekennzeichnet durch mehrere sich ausbeulende Kdrper (10), die an ihren beiden Enden 
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in Langsrichtmig festgehalten werden und endang dieser Lftngsrichtung in einem einer einzigen DOse (6) 

zugehongenHohlraum(3)angeordnetsind 

7.TintenstrahIkopf mh: 

(7o^ Cm Substrat * 101 ) "* einer ^P^Scne und einem in diesem ausgebildeten TintenzufOhrloch 

- einem rich ausbeulenden Kdrper (106), der sich fiber die Offiaung des.Tintenzufahrlochs erstreckt 
und dessen beide Seitenenden an der Oberflache des Substrats. festgehalten werden, wodurch er sich 
betm Einwirken einer Kompressionsspannung ausbeult; 

- einer Kompressionsdruck-AuslJbungseinrichtung (109, 113) zum Ausubeh von Kompressionsspan. 
nimgenaufdensichausbeulendenKdrper; p 

T "ner Kblbeneinheit (103), die an einer Ffoche des sich ausbeulenden Kdrpers so angebracht ist daB 
sie sich entlang der Wandflache des Untenzuf Chrlochs nach hinten und vorne verstellt; und 
r euier Ofisenplatte (115), die an der anderen Seite des sich ausbeulenden Kdrpers mit einer darunter- 
liegenden Klebeschicht (1 14) so befestigt ist, daB sie der anderen Seite des sich ausbeulenden Kdrpers 
mit einem vorgegebenen Abstand gegenttbersteht, und die eine DGse (1 16) enthalt; 

* - wobeirichdleKoIbeneinheitdurc^^ 

. hinten und vorne bewegt, wodurchUnte durch Druckausabung aus der Dfise ausgestoBen wird 
8. . Tlnteiwtrahlkopf^ nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB das Substrat (101) aus einkristallinem 
SUizium besteht und die Wandflache desTintenzufuhriochs(102) durch eine (1 1 1)-Ebene gebildet wird 
9. Tintenstrahlkopf nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet; daB die Kolbeneinheit (603) einstttcki* mit 
dem^sich ausbeulenden Kdrper (606) ausgebildet ist, und sie als konkaver Abschnitt in bezug auf die andere 
' Fiache und als konvexer Abschnitt in bezug auf die eine Fiache des sich ausbeulenden Kdrpers ausgebildet 

' 10. Verfahren zum Herstellen eines Tintenstrahlkopfe, mit denfoIgendenSchritten: 

Herstellen eines konkaven Abschnitts (203-a), der ein TintenzufOhrloch (102) wird, in einer Hauot- 
flache eines Substrats (101); . . ' ^ «»« wuuxyx 

- HersteUen einer veriorerien Schicht (204) in soldier Weise, daB sie die Innenwandflache des koiika- 

• ven Abschmtts und teilweisedie Hauptflache des Substrats bedeckt; 

- Herstellenj eines sich ausbeulenden Kdrpers (106) in solcher Weise, daB dessen beide Endabschnitte 
an der Hauptflache des Substrats festgehalten werden, ihit einer Kolbeneinheit (103) innerhalb des 
konkaven Abschmtts, wober die verlorene Schicht dazwischenliegtjund . 

- Durchstechen des Substrats in solcher Weise, daB der konkave Abschnitt in das Tintenzufuhrloch 
umgewandelt wird, und Entfernen der verlorenen Schicht 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB ein Substrat (101) aus einkristallinem Sffizi- 
JSze^a^ des HersteUens des konkaven Abschnitts (203-a) durch anisotropes 

12. Verfahren nach Anspruch 1 0, dadurch gekennzeichnet, daB die verlorene Schicht (204) aus einem dttnnen 
Alumimumfilm hergestellt wird x ' 

13. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Kolbeneinheit (603) und der sich ausbeu- 
lendeKprper(606)gIdchz^ * UM0U 

■ > Hierzu26 Seite(n) Zeichnungen 
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